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RESUMO

PICALUGA, Alice de Souza. Contaminac¢do por mercurio no pescado comercializado no
Estado do Rio de Janeiro. 2018. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade
de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O mercurio é um elemento-traco de elevada toxicidade e propriedades neurotoxicas, que
fornece riscos a salde humana mediante a alimentacdo por pescado contaminado. O objetivo do
presente estudo foi determinar o nivel de contaminacdo por mercdrio em pescado comercializado na
regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. As espécies foram escolhidas de acordo com a
preferéncia de consumo pela populacdo do Estado do Rio de Janeiro, na procedéncia do pescado e/ou
nivel tréfico da espécie, e foram adquiridas de duas formas. Foram coletados no periodo entre junho
de 2015 e agosto de 2017, 8 tipos de pescado comercializados em mercados da regido metropolitana
do Estado do Rio de Janeiro: abadejo, cacdo, congro rosa, linguado, salméo, panga, moluscos bivalves
e atum enlatado. E foram coletadas entre fevereiro e setembro de 2014, quatro espécies de peixes
obtidos por meio da pesca na Baia de Guanabara: bagre (Genidens barbus), corvina (Micropogonias
furnieri), robalo-peba (Centropomus parallelus) e tainha (Mugil liza). A determinacdo de mercurio
total (HgT) baseou-se em Malm et al. (1989) e Bastos et al. (1998). Os tecidos musculares foram
digeridos por uma mistura de &cidos e as concentragdes de mercurio total foram determinadas por
espectrometria de absor¢do atbmica com geracéo de vapor frio (FIMS 400, Perkin Elmer). A preciséo
e exatiddo dos métodos analiticos foram determinadas utilizando materiais certificados, DORM-3
(NRC, Canada) e material interno de referéncia (MIR). Os dados foram analisados estatisticamente
através do programa STATISTICA versdo 7.0 para Windows (StatSoft, Inc. 1984-2004, USA). Foram
encontradas diferengas significativas entre as concentragdes de mercurio total e as espécies de pescado
adquirido em mercados (Teste de Kruskal-Wallis H7gs=gs,,1 p < 0,0001), sendo as menores
concentragdes encontradas no panga (0,001 + 0,001 mg.Kg?), salméo (0,010 + 0,009 mg.Kg™) e
mexilhdes (0,002 + 0,0006 mg. Kg™), enquanto que as concentracdes mais elevadas foram encontradas
no cagio (1,285 * 0,456 mg.Kg™ ). Ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
concentracdes de mercdrio total no pescado adquirido em mercados e as marcas comercializadas
(Teste Mann-Whitney U; p>0,05). As concentracdes de metilmerclrio encontradas no cacéo,
apresentaram média de 1,185 * 0,503 mg.Kg™" e a porcentagem do montante de metilmercurio em
relacdo as concentragdes de mercurio total apresentou média de 93 + 21,98 %. Foram encontradas
diferengas significativas entre as concentragdes de mercdrio total e os peixes da Baia de Guanabara
(Teste de Kruskal-Wallis H 3 109) = 72,65; p<0,0001), sendo as concentragdes menores concentragoes
encontradas na tainha (0,006 + 0,005 mg.Kg™) e as mais elevadas encontradas no bagre (0,203 + 0,07
mg.Kg™"). Foram encontradas correlacdes significativamente positivas entre as concentragdes de
mercdrio total e os dados biologicos da corvina (Correlagdo de Spearman, p <0,0001). O PTWI para
as espécies se mostrou critico para a ingestdo de cacdo e critico para ingestdo de abadejo, atum
enlatado, congro rosa, linguado, bagre, corvina e robalo-peba, por uma crianca. O cagdo apresentou
concentracdes acima do limite de 1,0 mg. Kg™ estabelecido pela Organizacdo Mundial da Satde
(OMS) para peixes predadores, sendo que dois exemplares apresentaram concentragfes mais elevadas
que o dobro do permitido. Esses resultados sdo preocupantes sob o ponto de vista de saude publica,
uma vez que a ingestdo dessa espécie poderia acarretar em diversos distdrbios a saude humano,
salientando a importancia de identificar quais espécies podem ser consumidas ou evitadas e com qual
frequéncia.

Palavras chave: Elemento-trago, Consumo humano, Pescado, Bioacumulagéo



ABSTRACT

PICALUGA, Alice de Souza. Contamination by mercury in fish commercialized in Rio de
Janeiro State. 2018. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Mercury is a trace element of high toxicity and neurotoxic properties, which poses
risks to human health through contaminated fish feed. The objective of the present study was
to determine the mercury contamination in fish commercialized in the metropolitan region of
the State of Rio de Janeiro. The species were chosen according to a consumption preference
of the population of the State of Rio de Janeiro, in the origin of fish and/or trophic level of the
species and were acquired by two forms. In the period between June 2015 and August 2017, 8
types of fish traded in markets in the metropolitan region of the State of Rio de Janeiro were
collected: pout, shark, ling, sole, salmon, panga, bivalve mussels and canned tuna. Four
species of fish obtained from fishing in Guanabara Bay were collected from February to
September 2014: catfish (Genidens barbus), corvina (Micropogonias furnieri), sea bass
(Centropomus parallelus) and mullet (Mugil liza). The determination of total mercury (THQ)
was based in Malm et al. (1989) e Bastos et al. (1998). The muscular tissues were digested
with an acid mixture and the total mercury concentrations were determined by atomic
absorption spectrophotometry by cold vapor (FIMS 400, Perkin Elmer). The accuracy and
precision were determined by using DORM-3 (NRC, Canada) and internal reference material.
The results were analyzed statically throughout the program STATISTICA version 7.0 for
Windows (StatSoft, Inc. 1984-2004, USA). Significant differences were found between
concentrations of total mercury and fish species acquired in markets (Kruskal-Wallis test
H7 96=85,21 P < 0,0001), being the lowest concentrations found in panga (0,001 + 0,001 mg.Kg’
1), salmon (0,010 + 0,009 mg.Kg™) and mussels (0,002 + 0,0006 mg.Kg™), while the highest
concentrations were found in shark (1,285 + 0,456 mg.Kg™). No significant differences were
found between the concentrations of total mercury in the fish caught in the markets and the
trade marks (Mann-Whitney U test, p> 0,05). The concentrations of methylmercury found in
shark presented an average of 1,185 + 0,503 mg.Kg™ and the percentage of the amount of
methylmercury in relation to the concentrations of total mercury presented average of 93 +
21,98 %. There were significant differences between concentrations of total mercury and
Guanabara Bay fish (Kruskal-Wallis H test 3109y = 72,65, p <0,0001), with the lowest
concentrations being found in the mullet (0,006 + 0,005 mg.Kg™) and the highest levels found
in catfish (0,203 + 0,07 mg.Kg™). Positive significantly correlations were found between total
mercury concentrations and corvina biological data (Spearman Correlation, p <0,0001). The
PTWI for the species was critical for the ingestion of shark and critical for ingestion of
abadejo, canned tuna, ling, linguado, catfish, corvina and sea bass by a child. The
concentration had concentrations above the limit of 1,0 mg.Kg™ established by the World
Health Organization (WHO) for predatory fish, with two specimens having concentrations
higher than double that allowed. These results are of concern from the point of view of public
health, since the ingestion of this species could lead to several human health disorders,
emphasizing the importance of identifying which species can be consumed or avoided and
how often.

Key words: Trace element, Human consumption, Fish, Bioaccumulation



Figura 1l —
Figura 2 —

Figura 3 -
Figura4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —

Figura 9 —
Figura 10 —

LISTA DE FIGURAS

Ciclo do mercurio no meio ambiente aqUALICO..........ccoerereeiiriereniciine
Bioacumulacéo de fon mercario (Hg®") e metilmerctrio (CH*Hg") pelo
fitoplancton e ZOOPIANCION.........ccecviiiecece e,

Embalagem de peixe comercializada em mercados da regido
metropolitana do Estado do Rio de Janeiro...........ccccvevvvveneiieiienicnnenne
Embalagem de moluscos bivalves comercializados em mercados da
regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro...........c..cccccvvveiinennnns

Lata de atum comercializada em mercados da regido metropolitana do
Estado do Ri0 de JANeIr0.........cccueiviieiieiisie e
Esquema de um exemplar de bagre (Genidens barbus).............cc.cccveee.
Esquema de um exemplar de corvina (Micropogonias furnieri)..............
Esquema de um exemplar de robalo-peba (Centropomus parallelus).....
Esquema de um exemplar de tainha (Mugil liza).........cccccooiiiiininnnnnnn
Espectrometro de absorcdo atdbmica com gerador de vapor frio (FIMS-

400, Perkin Elmer), utilizado para determinacdo do mercurio total.........

27

29

36

37

37

38

38

38

38

42



Gréfico 1 —

Gréfico 2 —

Grafico 3 —

Gréfico 4 —

Gréfico 5 —

Gréfico 6 —

Gréfico 7 —

Gréfico 8 —

Grafico 9 —

Gréfico 10 —

LISTA DE GRAFICOS

Valores de absorbéncia obtidos a partir das amostras da curva de
calibracdo para analise de mercdrio total que foram utilizados para

determinacédo do limite de deteccdo do equipamento (FIMS 400 — Perkin

Comparagdo das concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) no tecido muscular do pescado adquirido em mercados

Comparacdo das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso

Umido) no tecido muscular de cacdo entre as marcas

ANAHISAUAS. ... e re e
Comparacio das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) no tecido muscular de congro rosa entre as marcas
ANAHISAUAS. ... e et
Comparacio das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) no tecido muscular de linguado entre as marcas
ANALISAUAS. ... et
Comparacio das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) no tecido muscular de atum enlatado entre as marcas
ANAIISAUAS. ... ettt
Comparacdo das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso
umido) no tecido muscular de abadejo entre as marcas
ANALISAUAS. ... oo
Comparagdo das concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) no tecido muscular de salmdo e entre as marcas
ANALISAUAS. ... .o ens
Comparacio das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso

umido) no tecido muscular dos peixes da Baia de Guanabara

Correlagdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de
peso Umido) no tecido muscular e o comprimento total (cm) de corvina,

Micropogonias furnieri, (N=30).......ccccvereriierieeieree e

37

41

43

43

44

44

45

45

48

49



Gréfico 11 —

Grafico 12 —

Grafico 13 —

Gréfico 14 —

Gréfico 15 —

Gréfico 16 —

Gréfico 17 —

Correlagdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de
peso Umido) no tecido muscular e o comprimento total (cm) de tainha,
MUGIT TIZa, (NZ35)...iceiiiei e
Correlacdo entre as concentracGes de mercurio total no tecido muscular
(HgT: mg.Kg™ de peso umido) e o comprimento total (cm) de bagre,
Genidens barbus, (N=16)........ccceiiiiiiieieese e
Correlacéo entre as concentragbes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de
peso Uumido) no tecido muscular e o comprimento total (cm) de robalo-
peba, Centropomus parallelus, (N=19)........cccoeiiiiiiiniiiice e
Correlagdo entre as concentracdes de mercrio total (HgT: mg.Kg™ de
peso Umido) no tecido muscular e o peso (g) de corvina, Micropogonias
fUNIErT, (NZ30). .
Correlagdo entre as concentracdes de mercrio total (HgT: mg.Kg™ de
peso Umido) no tecido muscular e o peso (g) de tainha, Mugil liza,

Correlacdo entre as concentracGes de mercurio total no tecido muscular

(HgT: mg.Kg™ de peso imido) e o peso (g) de bagre, Genidens barbus,

Correlacdo entre as concentragbes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de
peso Umido) no tecido muscular e o peso (g) de robalo-peba,

Centropomus parallelus, (N=19)......cccciiiieiieeeceeee e

50

50

51

51

52

52

53



Tabela 1 -

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

LISTA DE TABELAS

Resultados descritivos das concentragdes de mercurio total (HgT) em
pescado consumido no Estado do Rio de Janeiro, incluindo o nimero
amostral, valores médios, desvio padrdo (DP), mediana, valores
minimos e méximos. Expressos em mg.Kg™, peso tmido...................
Resultados do Teste de Tukey para N desiguais, aplicado sobre postos
para compara¢Ges multiplas das concentracfes de HgT encontradas no
pescado comercializado em mercados da regido metropolitana do Rio de
JANEITO. ... s
Resultados descritivos das concentracbes de metilmercdrio, mercurio
total e porcentagem do montante de metilmercurio em relagdo as
concentragdes de mercario total, incluindo média, desvio padréo,
mediana, concentragdes minimas e maximas (Min-Max)...........c.ccccevenen.
Resultados descritivos do comprimento total (cm) das espécies de peixes
obtidas por meio da pesca na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro,
incluindo o nimero amostral, valores médios, desvio padrdo (DP) e
LT T T T USSR
Resultados descritivos do peso (g) das espécies de peixes obtidas por
meio da pesca na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, incluindo o
namero amostral, valores médios, desvio padrdo (DP) e mediana............
Resultados descritivos das concentracdes de mercurio total em peixes
provenientes da pesca na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, incluindo o
numero amostral, valores medios, desvio padrdo (DP), mediana, valores
minimos e maximos. Expressos em mg.Kg™, peso (mido........................
Resultados do Teste de Tukey para N desiguais, aplicado sobre postos
para comparagfes multiplas das concentragbes de mercurio total
encontradas no tecido muscular dos peixes da Baia de Guanabara............
PTWI de mercdrio total para pescado adquirido em mercados e para 0s
peixes da Baia de Guanabara mostrando a quantidade maxima de peixe

ingerida em gramas para adultos € Criangas ..........cccceveeriereeiiinnesiesen s

45

46

50

51

51

51

52

58



Tabela9 -  Concentragbes de mercurio total (HgT) em tecido muscular de cagdo- 60
azul (Prionace glauca) ao redor do mundo. Valores expressos em pg.g™
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INTRODUCAO

A populacdo mundial encontra-se concentrada nas zonas costeiras (CICIN-SAIN &
KNECHT, 1998), gerando diversos impactos antrépicos aos oceanos, que vém aumentando
drasticamente ao longo dos anos. Com isso, 0s oceanos acabam atuando como um deposito de
vasta variedade de substancias, despejadas propositalmente ou acidentalmente no ambiente
marinho (KENNISH, 1977). Entre os elementos-traco, o mercdrio se destaca, sendo
considerado um dos contaminantes mais perigosos e nocivos sob o ponto de vista
toxicologico (IRWIN et al., 1997).

O mercdrio encontra-se no meio ambiente provindo de fontes naturais e antrdpicas,
além de apresentar-se sob diversas formas quimicas, as quais integram um ciclo complexo de
especiacdo em escala global. Na interface marinha do ciclo, o metilmercurio, a forma mais
toxica do mercurio, é disponibilizado para 0 ambiente por meio da acdo de micro-organismos
(AZEVEDO, 2003), sendo por fim, acumulado pelos organismos marinhos, inclusive pela
ictiofauna (KASPER et al., 2007). A incorporac¢do pela ictiofauna é realizada por intermédio
da superficie corpdrea, branquias, mas principalmente através da dieta (WHO, 1991). Uma
vez assimilado, o mercurio possui potencial de biomagnificar ao longo da teia trofica (GRAY,
2002), desta forma, é adquirido em concentracfes elevadas por peixes predadores e de grande
porte (CAl et al., 2006), tornando-se 0 grupo que apresenta maior potencial de contaminacéo
para os seres humanos (FERREIRA et al., 2012).

Os peixes sdo recursos alimentares importantes na dieta dos seres humanos, pois
fornecem vitaminas e minerais de qualidade, além de ser fonte de &cidos graxos essenciais a
salde humana, sendo a sua ingestdo, associada a redugdo do risco de desenvolver doengas
cardiovasculares e inflamatdrias (SARTORI; AMANCIO, 2012). No entanto, a exposi¢ao ao
mercurio mediante a alimentacdo de pescado contaminado oferece um cenério critico, ja que
cerca de 90% do mercurio encontrado no tecido muscular dos peixes, encontra-se sob a forma
metilmercdrio (LACERDA et al., 1994), o qual cerca de 95% ¢é absorvido pelo trato
gastrointestinal (DIEZ, 2008). Esse metal possui caracteristicas neurotdxicas, atingindo
severamente a satde humana, resultando em diversos efeitos deletérios em todos os sistemas
do corpo humano (IRWIN et al., 1997) e prejudicando inclusive o desenvolvimento
neuroldgico dos fetos mediante exposicdo pré-natal materna (GINSBERG; TOAL, 2000).

O consumo anual de peixes per capita no Brasil aumenta a cada ano (PORTAL

BRASIL, 2017), se fazendo imprescindivel o monitoramento das concentracfes de mercurio



21

nesses animais (LINS et al., 2010). Inimeros estudos avaliaram a exposi¢do do ser humano
por mercurio, por meio das anélises das concentragcdes em pescado, a fim de verificar o qudo
exposta ao mercurio determinada populacdo se encontra, no entanto, esses estudos se
concentram principalmente na regido Norte e Nordeste (e.g. PFEIFFER et al., 1989; AKAGI
et al., 1995; BIDONE et al., 1997; BRABO et al., 1999; CASTRO et al., 2016). Alguns
estudos referentes a contaminacgao por mercurio em peixes comercializados no Estado do Rio
de Janeiro ja reportaram concentracGes de mercurio que ultrapassam o limite estabelecido por
WHO (World Health Organization) (YALLOUZ; CAMPOS, 2001; GARCIA et al., 2000),
entretanto estes Sa0 escassos e pontuais com poucas espécies.

Diante deste cendrio, o presente estudo tem como objetivo determinar o nivel de
contaminacdo por mercurio em pescado comercializado na regido metropolitana do Estado do

Rio de Janeiro.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Mercurio (Hg)

O mercurio (Hg) € um metal amplamente estudado sob o ponto de vista toxicoldgico
devido a sua elevada densidade e toxicidade (AZEVEDO, 2003). Pode ser encontrado sob
diversas formas quimicas e fisicas no meio ambiente, por meio de fontes naturais e antrépicas.
Dentre as fontes naturais, as principais contribuintes sdo: desgaseificacdo natural da crosta
terrestre, atividades vulcanicas, erosoes rochosas e evaporacao dos corpos d’adgua. Ja as fontes
antropicas mais significativas sdo: atividades de mineracdo, queima de combustiveis fosseis,
producdo de cloro e soda cdustica, utilizacdo de fungicidas e fertilizantes e incineracdo de
residuos sdlidos (WHO, 1990; ATSDR, 1999; DIEZ, 2008).

As formas de mercurio podem ser chamadas de “espécies”, uma vez que a ocorréncia
da especiacdo das mesmas determina o grau de toxicidade e exposicdo a qual os organismos
estdo sujeitos. Sdo elas: mercrio elementar (Hg®), merctrio inorganico (Hg*") e as formas
organicas: metilmerctrio (CHsHg") e dimetilmercirio [(CHs),Hg] (MIRANDA et al., 2007).

O mercuario elementar € um metal de coloracdo prata que possui forma liquida em
condi¢cdes ambientes de temperatura e pressdo (BOENING, 2000), insolGvel em agua, que
volatiliza conforme a temperatura se eleva (ATSDR, 1999). E capaz de ser transportado em
escala global, sendo encontrado em é&reas distantes da fonte de contaminacdo original
(LACERDA; MALM, 2008), uma vez que é residente na atmosfera de trés meses a dois anos
(MANAHAN, 2013). Cerca de 80% do mercurio elementar liberado para 0 meio ambiente
provém do aporte antropico, sendo amplamente utilizado na confecgdo de termdmetros,
baterias, lampadas elétricas e amalgamas dentarias (AZEVEDO, 2003; GUPTA, 2011). O
meio de exposi¢cdo mais significativo dos seres humanos ao mercurio metélico ocorre em
ambientes de trabalho, como nas industrias de cloro e soda e fabricacdo e manuseio frequente
de baterias, lampadas fluorescentes, termémetros, entre outros (WHO, 2003). A principal via
de assimilacdo do mercdrio metélico pelo ser humano ocorre por meio das vias respiratorias.
Aproximadamente 80% do vapor de mercurio inalado ¢é absorvido pelos pulmdes, sendo isso
possivel devido a sua elevada lipofilicidade, o que Ihe permite atravessar barreiras celulares
(AZEVEDO, 2003; GUPTA, 2011), como a barreira hematoencefalica, interrompendo
processos metabdlicos e resultando em tremores e sintomas psicopatologicos (MANAHAN,

2013). O Hg° pode permanecer no cérebro por um longo periodo de tempo, sendo convertido
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em mercurio inorganico ou ser excretado do corpo, por meio das fezes e/ou urina
(AZEVEDO, 2003; GUPTA, 2011). Ademais, o mercurio elementar pode ser assimilado em
menor escala por meio do contato do metal na forma liquida com a pele, ocasionando
sintomas leves como dermatites e pequenos ferimentos (IOMC, 2008).

Uma vez na atmosfera, o merclrio metalico é oxidado em mercdrio inorganico,
espécie essa mais reativa e sollivel em agua, sendo rapidamente depositado nos solos e corpos
d’agua por meio de deposi¢do atmosférica umida e¢/ou seca (IOMC, 2008). Além de seu
estado elementar, existem duas formas inorganicas oxidadas do mercurio: ion mercuroso (Hg
,*") e fon mercdrico (Hg?"), nas quais o atomo perdeu um e dois elétrons, respectivamente.
Essas formas apresentam potencial de formar diversos compostos quimicos organicos e
inorganicos (AZEVEDO, 2003). Esses compostos sdo resultantes da combinag¢do com outros
elementos e dentre eles os mais estudados na toxicologia sdo: cloreto de mercurio (HgCly),
cloreto mercuroso (Hg.Cl,), sulfeto de mercario (HgS) e acetato de merctrio (HgC4HgO4)
(WHO, 2003). A utilizacdo desses sais se estende desde fins medicinais, como laxantes e
antissépticos, a fabricacdo de fungicidas. Cerca de apenas 10 a 40 % dos sais de mercdrio,
guando ingeridos, sdo absorvidos pelo trato gastrointestinal, sendo distribuido pelos 6rgaos e
acumulando principalmente no figado (GUPTA, 2011); a dose restante é excretada através das
fezes (IOMC, 2008).

Além dos compostos inorganicos, a combinacdo do ion mercdrico a um ou dois
grupamentos metil (CHs3) origina duas espécies de mercdrio organico: metilmercdrio
(CHsHg") e dimetilmercurio [(CHs);Hg] (MIRANDA et al., 2007). O dimetilmercurio
apresenta baixa estabilidade em ambiente &cido, tendendo a quebra em metilmercurio
(MALM, 1993). Também conhecido por “compostos organometalicos”, os compostos
organicos podem ser encontrados sob trés formas: ligado a radical alquil de cadeia curta,
radical alquil de cadeia longa e ligado a radical aril, mais um anion organico ou inorganico
(BROUSSARD et al., 2002).

O metilmercurio (MeHg), originado da combinagdo do ion mercurico ligado ao alquil
de cadeia curta, é considerado a forma mais perigosa sob o ponto de vista toxicoldgico
(BROUSSARD et al., 2002). E uma neurotoxina que apresenta elevada estabilidade quimica e
propriedades lipossoluveis (BISINOTI; JARDIM, 2004), sendo a espécie mercurial mais
suscetivel a bioacumular nos organismos (DIEZ, 2008) e biomagnificar de forma mais
eficiente na teia alimentar. A principal via de exposicdo desse composto ocorre por meio da
ingestdo de organismos aquaticos (MALM, 1993). Uma vez assimilado por meio da
alimentacdo, é absorvido pelo trato gastrointestinal (ATSDR, 1999; DIEZ, 2008;
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BROUSSARD et al., 2002), sendo eliminado lentamente pelo organismo (BISINOTI;
JARDIM, 2004). Uma vez na corrente sanguinea, aproximadamente 90% fixa-se a
hemoglobina e, em menor propor¢cdo, no plasma (KERSHAW et al., 1980), sendo
rapidamente distribuido para os tecidos. Esta elevada mobilidade no organismo pode ser
explicada pela a associacdo do metilmercirio com moléculas sollveis em &gua ou
aminoacidos contendo grupamento tiol, devido a afinidade do céation metil por grupamentos
sulfidrila (-SH) (ATSDR, 1999). Ao se ligar ao aminoacido L-cisteina, formam um complexo
estruturalmente similar ao do aminoacido L-metionina, permitindo ser transportado para as
células por meio de uma proteina carreadora de aminoéacido neutro e, inclusive, atravessar
tanto a barreira hematoencefalica quanto a barreira placentaria (KERPER et al., 1992;
KAJIWARA et al., 1996; KAJIWARA et al., 1997). Uma vez no cérebro, pode gerar diversos
danos estruturais irreversiveis ao sistema nervoso, além de danos no sistema imunoldgico e
cognitivo, impondo perigo iminente a mulheres grévidas e criangas, pois representam um
publico vulneravel. Fatores como o metabolismo, alimentacdo, sexo e idade influenciam na

eliminacdo e resposta ao contaminante (WHO; FAQ, 2009).

1.2 Metilag¢do do mercurio

O metilmercurio é um composto de elevada estabilidade quimica, que aliado a sua
lipofilicidade, propicia sua bioacumulacdo pela biota (MALM, 1993), sendo a metilacéo,
processo primordial para seu acontecimento (WHO, 1990). A metilagdo decorre
predominantemente em sedimentos aquaticos, seguido pela coluna d’4gua e com menor
regularidade nos solos (COMPEAU; BARTHA, 1984). Pode ocorrer em condicdes aerdbias e
anaerdbias sob dois mecanismos: bidtico, mediado por meio de microrganismos e fungos, ou
abiotico (WEBER, 1993).

O fon Hg** biodisponivel no ambiente é prejudicial as bactérias, resultando em uma
resposta protetiva a fim de elimina-lo, transformando assim o ion mercdrico em
metilmercurio, espécie lipossoluvel mais facilmente eliminada (WASSERMAN et al., 2001).
A metilacdo biotica, exercida principalmente por meio de bactérias sulfato-redutoras
(COUPEAU; BARTHA, 1985), se baseia na transferéncia de um ou dois grupamentos metil
para o fon Hg ", mediada enzimaticamente pela metilcobalamina. A metilcobalamina é um

composto analogo a vitamina B, disponivel em consideraveis concentracbes no ambiente,
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pois é produzida por diversos organismos tanto aerébios quanto anaerébios (ULLRICH et al.,
2001; BISINOTI; JARDIM, 2004). A eficécia desse processo esta diretamente relacionada a
atividade microbiana e biodisponibilidade do mercurio no ecossistema.

Quanto a metilagdo abiodtica, pode ocorrer sob trés formas: via reacdo de
transmetilacdo, quimica e fotoquimica. Na reacdo de transmetilagdo ocorre a transferéncia do
grupamento metil, por meio de via ndo-enzimatica, devido a reacdo com a metilcobalamina
produzida por bactérias em ambiente controlado. Enquanto que metilagdo quimica ocorre por
meio da doagdo do CH®" através dos acidos himicos e fllvicos a0 Hg ?* e a metilagdo
fotoquimica é caracterizada pela transferéncia do grupamente metil em presenca de radiacdo
ultravioleta (BISINOTI; JARDIM, 2004; MIRANDA et al., 2007).

Fatores fisico-quimicos como pH, salinidade e potencial redox (WHO, 1990) também
influenciam, favorecendo ou desfavorecendo o processo de metilacdo. Segundo COMPEU e
BARTHA (1984), condigbes ambientais anoxicas, com baixa salinidade, potencial redox
negativo e pH &cido, favorecem uma maior taxa de metilacdo no ambiente.

Tanto a metilacdo quanto a desmetilacdo, sdo processos responsaveis pelo equilibrio
das concentracBes desse composto nas teias alimentares (ULLRICH et al.,, 2001). A
decomposicdo do metilmercdrio, realizada predominantemente por organismos aerébios, é
mediada pela enzima hidrolase, a qual quebra a ligacdo entre o carbono e o mercurio,
liberando metano e o grupamento metil. Posteriormente, a enzima redutase converte o Hg 2*
em mercurio metalico, o qual é retorna para o ambiente sob a forma gasosa (CLARKSON et
al., 1982). Ademais, também pode ocorrer por meio da fotodegradacdo por luz solar,
favorecendo a reducdo ao mercdrio metalico, aumentando seu fluxo para a atmosfera
(ULLRICH et al., 2001; BISINOTI; JARDIM, 2004).

1.3 Ciclo biogeoquimico do mercurio

O ciclo do mercurio (Figura 1) no meio ambiente apresenta uma conexao estavel entre
quatro compartimentos: atmosférico, terrestre, aquatico e biotico (WIENER et al., 2003).
Acredita-se que existam dois ciclos, que combinados, resultam no ciclo biogeoquimico do
mercurio: ciclo global e ciclo local. O ciclo global envolve a circulagdo atmosférica do
mercdrio elementar (Hg®), incluindo a desgaseificagdo da crosta terrestre, circulagdo

atmosférica e precipitacdo atraves das chuvas, disponibilizando o mercurio para os solos e
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ambientes aquaticos, em escala global; e o ciclo local, compreendendo a metilagdo do
mercurio por meio das emissdes antropogénicas do metal (BOENING, 2000).

O Hg®, emitido por meio de fontes naturais e antropicas, e através da volatilizagdo do
Hg’ (aq) proveniente do sistema aquatico, promovem um fluxo de mercdrio metélico para a
atmosfera. Aproximadamente 95 % do mercurio presente na atmosfera, encontra-se sob a
forma Hg’ (MOREL et al., 1998), apresentando residéncia na mesma de 4 meses a 3 anos
(WHO, 1990). A parcela restante € composta por compostos inorganicos, como o cloreto de
mercario (HgCly), hidrato de mercurio (Hg (OH),) além de monometilmercirio e
dimetilmerctrio (AZEVEDO, 2003). O Hg’ é amplamente dispersado no ambiente, podendo
ser encontrado ha quildmetros de distancia da fonte original de emissdo (DIEZ, 2008).

Na interface sélido-liquido da atmosfera, em nuvens e névoa, o Hg’ é lentamente
oxidado em Hg?*, sendo o ozénio o principal agente dessa reacdo (MOREL et al., 1998).
Posteriormente, o mercrio pode retornar & superficie terrestre e aquética sob a forma de Hg?*
dissolvido, por meio de precipitacdo atmosférica. A deposicdo seca durante precipitacdo € a
principal etapa responsavel pelo retorno do mercurio ao solo e aguas superficiais (ULLRICH
etal., 2001).

No ambiente terrestre, 0 Hg?* pode ser reduzido & Hg® por intervencdo de bactérias
anaerobias, sendo volatilizado pelo processo de desgaseificacdo da crosta terrestre e
retornando assim a atmosfera. Ademais, pode ser adsorvido ao material organico,
principalmente pelos acidos humicos e fulvicos. Sua especiacdo e estabilidade nos solos
dependera predominantemente da estrutura do solo, do pH e da salinidade. As chuvas acidas
podem ocasionar na lixiviacdo dos solos, fazendo com que o mercdrio i6nico no ambiente
terrestre seja carreado para o sistema aquatico (MOREL et al., 1998; AZEVEDO, 2003;
BISINOTI; JARDIM, 2004).

No ambiente aquéatico estdo presentes tanto o mercdrio idnico quanto o mercdrio
elementar. O Hg®* pode se complexar com a hidroxila, fons cloreto e com formas de enxofre
(S e HS"), assim como ser reduzido & Hg® por meio de fotorreducéo ou mediada por bactérias
e retornar & atmosfera. Nas camadas superiores dos sedimentos, o Hg®* é em parte metilado
em metilmercurio e dimetimercdrio através de bactérias bénticas. O metilmercurio serd
introduzido nas teias troficas e, sob condi¢bes propicias de pH, o dimetilmercurio, devido a

sua natureza volatil e insoluvel, retornara para a atmosfera (AZEVEDO, 2003).
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Figura 1 - Ciclo do mercurio no meio ambiente aquatico.
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Uma vez incorporado, 0 mercurio é suscetivel a bioacumular nos organismos e
biomagnificar ao longo das teias troficas. Entende-se por bioacumulacéo, o processo pelo qual
um organismo incorpora uma substancia quimica presente no meio ambiente, a partir de todos
os tipos de fontes, enquanto que a biomagnificagdo entende-se pela transferéncia de um
xenobiotico quimico, por meio da ingestdo, de um organismo a outro, resultando em
concentracdes mais elevadas em organismos que se encontram em niveis elevados da teia
alimentar (GRAY, 2002).

1.4 Entrada do mercudrio nas teias tréficas marinhas

O fitoplancton € reconhecido como o primeiro elo na teia alimentar marinha a
incorporar o mercurio biodisponivel na coluna d’agua (LACERDA; MALM, 2008), o qual
sera transportado por meio da membrana lipidica que envolve os organismos unicelulares

(Figura 2) (MOREL et al., 1998). Em condic8es distintas de concentracdo, o Hg?* pode ser
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transportado por dois mecanismos: transporte proteico especializado, sob concentragdes
elevadas do metal e por difusdo através do complexo cloreto de mercurio (HgCl,), sob baixas
concentragdes. Enquanto que o metilmercario é eficientemente transportado por difuséo,
através do complexo CH3HgCI, o qual apresenta semelhanca na solubilidade lipidica e
permeabilidade em relagdo ao HgCl, (MOREL et al., 1998).

Para atingir elevadas concentracbes em organismos de topo de cadeia alimentar, o
mercurio além de ser assimilado de forma eficaz pelos organismos, necessita permanecer
retido por esses organismos e ser transferido para os predadores. O Hg° e o dimetilmerctrio
ndo bioacumulam nos organismos, pois por apresentam natureza ndo reativa em relagdo aos
componentes celulares, ndo ficando retidos nos primeiros niveis troficos da teia alimentar, ao
contréario do Hg** e metilmerctrio (MOREL et al., 1998).

A assimilacdo do metilmercurio pelos primeiros elos da teia trofica é cerca de 5 a 10
vezes mais eficiente do que a assimilagdo do Hg** (TRUDEL; RASMUSSEN, 1997), assim
como sua transferéncia para os niveis troficos subsequentes (MASON et al., 1996). Isso pode
ser explicado pelo fato do mercurio i6nico se aderir principalmente na membrana lipidica do
fitoplancton, sendo uma grande parcela excretada, ao invés de ser absorvido pelo
zooplancton; enquanto que o metilmercurio se adere predominantemente no citosol da célula,
o qual é assimilado eficientemente pelo zooplancton (MASON et al., 1996; MOREL et al.,
1998).

A transferéncia eficaz do metilmercurio de um nivel tréfico a outro, caracteriza um
enriquecimento de 15% no fitoplancton, 30% no zooplancton e 95% em peixes (WATRAS,
1992), sendo o habito alimentar fator preponderante nas concentracbes de mercario
encontradas nos elos tréficos (SILVA, 2006). Com isso, o elevado potencial bioacumulativo
aliado & meia-vida biolégica longa (LACERDA; MALM, 2008; DIEZ, 2008), potencializa 0

processo de biomagnificacdo do mercurio na teia trofica.
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Figura 2 - Bioacumulagdo de fon merctrio (Hg®") e metilmercidrio (CH*Hg")
pelo fitoplancton e zooplancton.
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1.5 O mercario em peixes

A exposicdo ao metilmercario nos organismos do topo da cadeia alimentar ocorre
principalmente por meio da dieta baseada em organismos aquéaticos, como os peixes (MALM,
1993; GOCHFELD, 2003). As concentragdes de metilmercurio encontradas em peixes podem
variar tanto de acordo com fatores biolégicos (MALM, 1993) quanto por fatores fisico-
qguimicos (WHO, 1990). Segundo a literatura, os fatores bioldgicos que influenciam
bioacumulacdo de mercudrio pela ictiofauna sdo: habito alimentar, tamanho corporeo e
expectativa de vida (e.g. CROSS et al., 1973; KOJADINOVIC et al., 2006), sendo frequente
observar correlagdes positivas entre as concentracdes de mercurio total e o0 comprimento total
desses animais. Peixes de maior tamanho e que se encontram em niveis mais elevados da teia
alimentar, tendem a apresentar concentragcbes mais elevadas do metal em seus organismos,
uma vez que o mercurio apresenta tendéncia acumulativa de acordo com o crescimento do
animal, propensdo notavel principalmente em peixes carnivoros (e.g. PINHO et al., 2002;
GEWURTZ et al., 2011; REIS, 2015; BOSCH et al., 2016). O estudo de Cai et al. (2006)

observou o padrdo descrito a cima ao evidenciarem concentracfes elevadas de mercurio
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(10,59 + 5,03 mg.Kg™) no tecido muscular da espécie marlin-azul (Makaira nigricans) no
Golfo do México. As concentracdes podem estar relacionadas a longa expectativa de vida, de
28 anos, longo comprimento corpéreo e habito alimentar piscivoro. Em contrapartida, nesse
mesmo estudo, concentracdes mais baixas (0,07 + 0,09 mg.Kg™) no tecido muscular, foram
encontradas na espécie dourado (Coryphaena hippurus), e podem ser explicadas devido a
rapida taxa de crescimento da espécie (HASSLER; HOGARTH, 1977). Diversos estudos
realizados com mercudrio em peixes de habitos alimentares distintos, verificaram que 0s peixes
carnivoros e piscivoros costumam apresentar as maiores concentracdes de mercurio, seguido
pelos peixes de habitos onivoros possuindo concentragfes intermediarias e concentracfes
inferiores em peixes de habitos alimentares planctivoros e herbivoros (e.g. BRABO et al.,
1999; BIDONE et al., 1997; BISI et al., 2012; FAIAL et al., 2014; CASTRO et al., 2016;
LACERDA et al., 2016). Ja os fatores abioticos além de influenciar na absorcdo do mercurio
pelo peixe, influenciam na biodisponibilidade desse metal, favorecendo ou ndo o processo de
metilacdo (KASPER et al., 2007).

O evento mais conhecido de contaminacdo por mercdrio ocasionado pelo consumo de
pescado contaminado ocorreu na década de 50 na Baia de Minamata no Japao. Os habitantes
sofreram de intoxicagdo por metilmercdrio devido & ingestdo de peixes e mariscos
contaminados (HARADA, 1995; HARADA, 2003). A empresa Chisso Fertilizer Co. Ltd
despejava rejeitos contendo acetaldeido nas aguas, o qual em sua degradacdo produzia como
subproduto o metilmercurio, sendo assimilado pelo pescado. (SOCIAL SCIENTIFIC STUDY
GROUP ON MINAMITA DISEASE, 2001). O incidente resultou em diversos sintomas
colaterais aos enfermos e ficou conhecido como “Doenga de Minamata”, a qual afetou cerca
de 2.200 pessoas (HARADA, 2003). Dentre os sintomas apresentados, 0s pesquisadores
relatam distarbios sensoriais, reducdo do campo visual, ataxia, tremores e transtornos mentais
(ETO, 1997), além de méas formagdes congénitas devido a quebra cromossémica
(MANAHAN, 2013).

Outro caso de contaminacdo por mercdrio que desperta preocupagdo dos
pesquisadores, ocorre na regido Amazoénica no Brasil. Na década de 80, o Brasil foi
considerado o maior produtor de ouro da América do Sul, apresentando uma producgéo anual
de 100 a 200 toneladas de ouro, seguido pela Colémbia, Venezuela, Peru e Bolivia (MALM,
1998). O amalgama ouro-mercurio é queimado, geralmente ao ar livre (BARBOSA et al.,
1997), afim de separar o complexo, restando apenas as particulas de ouro e 0 mercurio sendo
liberado para a atmosfera, sob a forma de merctrio metalico (Hg®). Estima-se que durante as

décadas de 80 e 90, para cada quilograma de ouro produzido na mineracéo, cerca 1,32 kg de
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mercurio era liberado para o meio ambiente, sendo aproximadamente 45% viabilizado para os
rios e 55% para a atmosfera (PFEIFFER; LACERDA, 1988).

O processo de amalgamacdo do ouro representa uma fonte de contaminacdo por
mercurio para os individuos envolvidos no procedimento, como 0s garimpeiros e 0S
vendedores de ouro, devido a aspiracdo do vapor de mercurio metalico, assim como para as
populagdes ribeirinhas, as quais se contaminam por meio da alimentacdo dos peixes, que
bioacumulam principalmente a forma metilada no ambiente aquatico (MALM, 1998).
Compilacgdes de resultados das concentracdes de mercurio em cabelo de habitantes ribeirinhos
da regido Amazodnica revelam concentragdes médias de 34,8 ng/g e concentragdes maximas
de 303 ng/g, niveis preocupantes a saude e que podem estar relacionadas ao consumo assiduo
de peixes, uma vez que cerca de 90% dos habitantes entrevistados alimentavam-se de peixes
cerca de 6 dias na semana (BARBOSA et al., 1997).

A bioacumulacdo do mercdrio tem sido amplamente estudada em peixes, uma vez que
sdo recursos alimenticios de importancia a saide humana, assim como representam a principal
via de exposicdo ao metal para a populacdo (MALM et al., 1995; KEHRIG et al.,1998;
HYLANDER et al., 2000; KASPER et al., 2007; MIEIRO et al., 2011; BISI et al., 2012).

1.6 Consumo de peixes no Brasil e a exposi¢do ao mercurio

O consumo de peixes traz diversos beneficios nutricionais a salde humana e atua na
prevencdo de doencas. Esses animais promovem uma dieta saudavel rica em proteinas de alta
gualidade, minerais como calcio, fosforo, ferro, cobre e selénio, vitaminas A, B e D, lipideos
e aminoacidos (FAO, 2005). Dentre as doencas que podem ser prevenidas pelo consumo de
peixe estdo o acidente vascular cerebral (AVC), insuficiéncia cardiaca, doencas inflamatorias,
declinio cognitivo, além da depressdo e ansiedade (FAO, 2010).

De acordo com o Ministério da Agricultura, atualmente estima-se que 0 consumo
anual de pescado no Brasil seja de 14,4 kg por habitante ao ano, excedendo o recomendado
pela OMS, de 12 kg por habitante ao ano, mas abaixo do consumo anual mundial de 20 kg por
habitante/ano (PORTAL BRASIL, 2017). Segundo dados do IBGE (2010), as regibes
brasileiras que apresentam o maior consumo de pescado s&o Norte e Nordeste, apresentando
aquisicdo domiciliar de 38,1 e 14,6 kg ao ano, respectivamente. Por outro lado, a regido

Sudeste apresenta um consumo de apenas 5,4 kg por habitante ao ano.
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Apesar da alimentacdo por peixes fornecer nutrientes essenciais a saude humana, esses
animais podem representar uma importante fonte de contaminagdo por mercirio para a
populacio (DOREA, 2008). Além do tecido muscular ser o 6rgdo preferencialmente
consumido (REGINE et al., 2006), o mercurio apresenta afinidade por proteinas (ATSDR,
1999), encontrando-se em niveis representativos no tecido muscular por contribuir com a
maior massa corporal nos peixes (REINFELDER et al., 1998).

A ingestdo frequente de peixes contaminados pode ser critica & satide (DOREA, 2008),
uma vez que de 75% a 95% do mercurio encontrado no tecido muscular dos peixes
encontram-se sob a forma mais toxica, o metilmercirio (GOCHFELD, 2003). Uma vez
ingerido o0 peixe contaminado, o metilmercurio penetra na corrente sanguinea, sendo
conduzido facilmente para os 0Orgdos e entrando rapidamente em contato com cérebro
(ATSDR, 1999). O metilmercurio é lentamente eliminado do organismo humano, sendo sua
meia-vida bioldgica por volta de 50 dias, com intervalo de 20 a 70 dias, variando de acordo
com o individuo (COX et al., 1989; CLARKSON, 1992). O fato de possuir meia-vida
bioldgica elevada, aliada a baixa taxa de excre¢do pelos organismos, possibilita que o
mercurio perdure no mesmo, incitando enfermidades, que podem inclusive, levar a morte
(DIEZ, 2008). O mercario pode afetar diversos sistemas essenciais, como o sistema nervoso,
gerando em perda de memdria e deméncia; o sistema reprodutor, reduzindo a fertilidade; o
sistema imune, reduzindo a imunidade geral do corpo; o sistema renal, gerando disfuncGes
renais; o sistema motor, interrompendo a funcdo motora e o sistema cardiovascular, alterando
a homeostase (ZAHIR et al., 2005).

O feto humano particularmente é o grupo mais vulneravel a exposi¢cdo por mercurio,
pois interfere nas fases de desenvolvimento do cérebro, como a diferenciacdo celular,
migracdo celular e formacéo das sinapses neuronais. As perturbacdes ocorridas nesse estagio
resultam em danos irreversiveis no sistema nervoso que alteram drasticamente a funcédo
neuronal e desenvolvimento cognitivo (WHO; FAO, 2009). Ademais, podem resultar em
paralisia cerebral, alteragdo do tbnus muscular e atrasos na fala e locomocio (DIEZ, 2008).
No estudo de Akagi et al. (1998) foram analisados, para metilmercurio, corddes umbilicais de
pacientes diagnosticados com a doenca de Minamata congénita e infantil. Os autores
obtiveram mediana de 1,63 mg.Kg™, sendo a concentracdo mais alta encontrada de 5,3 mg.
Kg™, teores estes que podem promover sérios riscos a satde.

Diante disso, 6rgdos de satde publica ao redor do mundo estabeleceram limites dos
niveis de mercurio em peixes a fim de proteger a populacdo humana dos riscos provenientes

dessa exposicdo. Os limites propostos por FAO et al., (2011) sdo os mais utilizados: 1,0 mg.
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Kg™ para peixes predadores e 0,5 mg.Kg™ para os peixes ndo carnivoros. Ademais, em 2004
foi proposto o PTWI (Provisional tolerable weekly intake), um valor tolerdvel de ingestdo
semanal, proposto pela FAO em conjunto com WHO e o Expert Committee on Food
Additives, sendo amplamente utilizado a fim de minimizar a quantidade de mercurio a qual a
populacdo humana esta exposta via alimentacdo por pescado. Para o metilmercdrio o limite é
1,6 mg.Kg™ por peso corporal e para mercdrio total 4 mg.Kg™ (FAO et al., 2011).

Estudos realizados nas distintas regibes do Brasil evidenciam a importancia do
monitoramento das concentracdes de mercirio em pescado de consumo humano. Grande
parcela desses estudos se concentra na regido Amazoénica, devido ao sistema apresentar
elevadas concentragfes de mercurio, atribuidas principalmente ao garimpo do ouro durante
década de 80 e 90, assim como o desmatamento de sua cobertura vegetal, o qual remobiliza o
mercurio de origem natural presente do solo (LACERDA; MALM, 2008). Pesquisas
conduzidas no Acre (CASTRO et al., 2016), Para (BIDONE et al., 1997), Amapa (BIDONE
et al., 1997) e Rondbnia (PFEIFFER et al., 1989) analisaram as concentra¢fes de mercurio
total em peixes carnivoros em comparacdo a peixes com outros habitos alimentares,
demonstrando que o0s peixes carnivoros dessas regides, os quais fazem parte do consumo
humano, apresentam concentragdes mais elevadas em contrapartida a peixes ndo carnivoros.
Inclusive, algumas das espécies estudadas ultrapassaram o limite estabelecido de 1,0 mg.Kg™
para peixes predadores, sendo que foram encontradas concentracfes duas vezes mais elevadas
no estudo conduzido em Rondénia (PFEIFFER et al., 1989). Ademais, foi observada ainda,
concentracdo de 1,2 mg.Kg' em uma espécie ndo carnivora, ultrapassando o limite
estabelecido de 0,5 mg.Kg™ no estudo realizado no Amapa. Um estudo realizado ao longo da
costa brasileira apresentou concentragdes em cinco espécies de tubarfes com média de 1,33 +
0,88 mg.Kg™, valor acima do toleravel em peixes carnivoros (PINHO et al., 2002) e
preocupantes, uma vez que 0s tubarbes sdo amplamente comercializados para fins de
consumo no Brasil (BORNATOWSKI et al., 2017). J& na regido sudeste, diversas analises
foram realizadas em peixes de consumo humano. Uma pesquisa conduzida no Rio de Janeiro
com seis espécies de peixes de habitos alimentares carnivoros e planctivoros, verificou
concentracdo acima do limite para peixes carnivoros apenas na espécie peixe-espada
(Trichiurus lepturus) (KEHRIG et al., 2009a). No entanto, maioria dos estudos executados
com mercdrio em peixes de habitos alimentares distintos no Rio de Janeiro, apresentam
concentracdes dentro dos limites estabelecidos por FAO et al. (2011) (e.g. KEHRIG et al.,
1998; KEHRIG et al.,, 2001; MEDEIROS et al., 2008; RODRIGUES et al., 2010; DI
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BENEDITTO et al., 2012; FERREIRA et al, 2012; SEIXAS et al., 2012; FERREIRA et al.,
2015).
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Determinar o nivel de contaminacdo por mercurio em pescado comercializado na

regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

2.2. Objetivos especificos

a) Determinar as concentracGes de mercurio total no pescado comercializado
na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

b) Determinar as concentracdes de metilmercurio em cacdes comercializados
na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

c) Investigar possiveis correlacbes entre os dados biolégicos (peso e
comprimento total) e as concentracBes de mercurio total no tecido muscular
dos peixes obtidos da pesca na Baia de Guanabara.

d) Verificar se as concentracGes de mercurio encontradas no tecido muscular
do pescado comercializado na regido metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela Organizacéo
Mundial de Satde (OMS).

e) Determinar o limite de consumo semanal de cada espécie de pescado

comercializado na regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.
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3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem

As espécies analisadas no presente estudo foram escolhidas de acordo com a
preferéncia de consumo pela populagdo do Estado do Rio de Janeiro, na procedéncia do
pescado e/ou nivel trofico da espécie, e foram adquiridas de duas formas.

Foram 8 tipos de pescado comercializados em mercados da regidao metropolitana do
Estado do Rio de Janeiro: abadejo, cacdo, congro rosa, linguado, salméo, panga, moluscos
bivalves e atum enlatado. Os pacotes adquiridos para o cagdo identificaram a espécie como
cacdo-azul (Prionace glauca); os pacotes adquiridos para o salmédo, identificaram a espécie
como Salmo salar e Oncorhynchus gorbuscha e os pacotes adquiridos para a panga,
identificaram como Pangasius hypophthalmus e Pangasius pangasius. As demais espécies
ndo constavam nos pacotes. No periodo entre junho de 2015 e agosto de 2017 foram coletadas
80 pacotes de peixes, 4 pacotes de moluscos bivalves e 12 latas de atum enlatado in natura e

em conserva (Figura 3 a 5).

Figura 3 - Embalagem de peixe comercializada em mercados da regido metropolitana do Estado do Rio de
Janeiro.

FILE DE PEIXE
CONGELADO

Fonte: Costa Sul.
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Figura 4 - Embalagem de moluscos bivalves comercializados em mercados da regido metropolitana do Estado do
Rio de Janeiro.

MEXILHAO

Fonte: Frescatto.

Figura 5 - Lata de atum comercializada em mercados da regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro.

7 !

Fonte: Gomes da Costa.

As compras foram realizadas em periodos diferentes ao longo do periodo de
amostragem, com o intuito de obter embalagens com lotes distintos, assim como diferentes
marcas comercializadas. Além disso, foram coletadas quatro espécies de peixes (n=100)
obtidos por meio da pesca na Baia de Guanabara, entre fevereiro e setembro de 2014: bagre
(Genidens barbus) (Figura 6), corvina (Micropogonias furnieri) (Figura 7), robalo-peba
(Centropomus parallelus) (Figura 8) e tainha (Mugil liza) (Figura 9).



Figura 6 - Esquema de um exemplar de (Genidens barbus).

Fonte: Cervigon, F. R et al (1992). Fichas FAO de identificacion de especies para los fines de la pesca.

Figura 6 - Esquema de um exemplar de corvina (Micropogonias furnieri).

Fonte: Cervigon, F.R et al. (1992). Fichas FAO de identificacion de especies para los fines de la pesca.

Figura 7 - Esquema de um exemplar de robalo-peba (Centropomus parallelus).

Fonte: Cervigon, F., R et al (1992). Fichas FAO de identificacion de especies para los fines de la pesca.

Figura 8 - Esquema de um exemplar de tainha (Mugil liza).

Fonte: Menezes, N.A; J.L. Figueiredo (1985). Manual de peixes marinhos do sudeste do Brasil.
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No laboratério de Mamiferos Aquéticos e Bioindicadores Prof*® Izabel Gurgel
(MAQUA), as embalagens de pescado dos mercados foram triadas. Cada filé de peixe foi
transferido para sacos zip individuais de polietileno devidamente identificados por espécie,
enquanto que todo o contetdo de cada embalagem de molusco bivalve foi disposto em um
saco zip e armazenado a temperatura de — 20° C. As latas de atum foram mantidas a
temperatura ambiente até 0 momento da andlise e posteriormente dispostas em sacos zip e
armazenado a temperatura de — 20° C. Informagdes como a marca, nimero do lote, nimero de
filés, data da compra e local da compra foram inseridas em uma planilha. Ja os espécimes
obtidos da pesca, 0s peixes inteiros foram levados até o laboratério, onde foram identificados
quanto a espécie (MENEZES; FIGUEIREDO, 2000), pesados, mensurados (comprimento
total) e foi realizada a disseccdo do peixe, coletando-se aliquotas de tecido muscular que

foram armazenadas em sacos zip a temperatura de — 20° C.

3.2 Descontaminacao de vidraria para mercurio total (HgT)

Para evitar a contaminacdo da vidraria utilizada nas andlises de mercdrio total, as
mesmas foram primeiramente lavadas com detergente e dgua corrente, posteriormente foram
rinsadas com agua destilada e levadas a um banho com solucdo de detergente neutro 5% por
24 horas. Apds esse periodo, a vidraria foi rinsada sucessivamente com agua destilada até a
remocao total do detergente e levadas ao banho com solucéo de &cido nitrico (HNO3) 5% por
24 horas. Ap0s essa etapa, a vidraria foi rinsada com agua destilada e colocada para secar em

temperatura ambiente.
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3.3 Descontaminacdo de vidraria para Metilmercurio (MeHg)

Os vials @mbar de 40 mL foram lavados primeiramente com agua deionizada, seguidos
pelo esguicho de detergente 5% e foram esfregados com uma escova fina. Por fim, os vials
foram enxaguados trés vezes com &gua deionizada e seguiram por 2 horas no banho de
detergente no ultra-som. Apos esse periodo, foram enxaguados com agua de osmose reversa e
por fim, enxaguados com agua Milli-Q e colocados em caixas identificadas por “vials
limpos”. As tampas foram colocadas em potes, no qual foram submetidas a um esguicho de
cerca de 20 mL de detergente 5% e enxaguadas 3 vezes com agua deionizada. Posteriormente,
seguiram por 2 horas no banho de detergente no ultra-som. Apos essa etapa, as tampas foram
colocadas em potes identificados por “tampas sonicadas” e enxaguadas com agua por osmose
reversa, seguidos pelo enxague de agua Milli-Q e colocadas em caixas identificadas por
“tampas limpas”.

Os extratos de amostra restantes nos tubos falcon de 15 mL foram descartados em
locais apropriados e os tubos ja vazios foram colocados em potes, os quais foram cheios com
agua da torneira dentro da capela, com o exaustor ligado, devido ao residuo de KOH/metanol
e metilmercurio da amostra. Os tubos permaneceram nos potes com o exaustor ligado de um
dia para o outro, a fim de fotodegradar o metilmerclrio e evaporar o metanol restante.
Transcorrido esse periodo, a agua foi descartada e os tubos lavados com detergente e dgua
corrente. Posteriormente, foram rinsados com agua deionizada e levados ao banho de
detergente 5% por 12 horas. Apds esse passo, 0s tubos foram enxaguados 3 vezes com agua
deionizada e levados ao banho com solugdo de &cido nitrico por 12 horas. Passado esse
tempo, foram enxaguados 3 vezes com agua deionizada, colocados em bandejas para secagem

na estufa a 40°C e guardados em sacos zip.

3.4 Secagem das amostras

Para a analise de mercurio total nos mexilhGes e pangas e a analise de metilmercurio
nos cagdes, as amostras foram secas a partir de uma aliquota de cerca de 20 g de tecido
muscular imido. As amostras foram colocadas em béqueres de 100 mL, pesadas e levadas a

estufa a 50°C de 5 a 14 dias, dependendo do montante de dgua presente na amostra. Passado
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esse periodo, as amostras foram maceradas por meio de gral e pistilo, a fim de homogeneizar

a matriz e aumentar a eficacia do processo de digestdo das amostras.

3.5 Grau de pureza dos reagentes utilizados nas analises de mercurio total

Os reagentes utilizados nas analises de mercurio total apresentaram 0s seguintes graus
de pureza: peroxido de hidrogénio (97%), acido nitrico (68%), acido sulfdrico (95 a 98%),
cloridrato de hidroxilamina (99%), permanganato de potassio (99%).

3.6 Grau de pureza dos reagentes utilizados nas analises de metilmercurio

Os reagentes utilizados nas andalises de metilmercdrio apresentaram os seguintes graus
de pureza: acetato de sédio (99 %), acido acético (99,7 %), metanol (99 %), KOH (85 %),
tetraetil borato de sodio (97%).

3.7 Determinacdo de mercurio total

A determinacdo de mercurio total (HgT) foi baseada em MALM et al. (1989) e
BASTOS et al. (1998). Aliquotas de 0,3 g de tecido muscular Umido foram pesadas e
submetidas a 1 mL de peroxido de hidrogénio (H,0,). Subsequentemente, foram adicionadas
5 mL de solucdo sulfonitrica (HNO3: H,SO,4 1:1) para a digestdo das amostras. Em seguida, as
amostras foram colocadas em banho-maria a 60°C por 2 horas, até sua total solubilizag&o.
Apbs esse periodo, as amostras foram retiradas do banho-maria e resfriadas por 15 minutos.
Em seguida, foi adicionado 5 mL de uma solu¢do de permanganato de potassio 5 % (KMnQOy,),
sendo as amostras colocadas novamente em banho-maria a 60°C por 15 minutos. Apds esse
periodo, as amostras foram retiradas do banho-maria e envoltas em filme plastico. No dia
seguinte, as solucGes foram reduzidas com a adigdo de 1 mL de cloridrato de hidroxilamina
12% (HONHj3) e avolumadas com agua Milli-Q até 14 mL.
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Para os espécimes de mexilhdo e panga, houve uma otimizacdo do procedimento
analitico devido a concentragdo de gordura e matéria organica. Aliquotas de 0,1 g de tecido
muscular seco para mexilhdo e 0,25 g de tecido muscular seco para os pangas foram pesadas e
submetidas a 2 mL de peroxido de hidrogénio (H,0,). Subsequentemente, foram adicionadas
7 mL de solucéo sulfonitrica (HNOs- H,SO4- 1:1) para a digestdo das amostras. Em seguida,
as amostras foram colocadas em banho-maria a 60°C por 2:30 horas, até sua total
solubilizacdo. Ap0s esse periodo, as amostras foram retiradas do banho-maria e resfriadas por
15 minutos. Em seguida, foi adicionado 5 mL de uma solucdo de permanganato de potassio 5
% (KMnOy), sendo as amostras colocadas novamente em banho-maria & 60°C por 15
minutos. Apos esse periodo, as amostras foram retiradas do banho-maria e envoltas em filme
plastico. No dia seguinte, as solu¢bes foram reduzidas com a adi¢do de 0,5 mL de cloridrato
de hidroxilamina 12% (HONHj3) e avolumadas com agua Milli-Q até 14 mL.

A determinacdo das concentracBes de HgT em todas as espécies foi realizada por
espectrofotometria de absorcéo atbmica com gerador de vapor frio (FIMS-400, Perkin Elmer)
(Figura 10).

Figura 9 - Espectrémetro de absorcdo atdmica com gerador de vapor frio(FIMS-400, Perkin Elmer), utilizado
para determinacéo do mercdrio total.

Fonte: A autora, 2018.
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3.8 Limite de detecc¢éo do FIMS-400

Para calcular o limite de deteccdo do equipamento (FIMS-400 — Perkin Elmer), o
desvio padrdo dos brancos obtidos em cada analise de mercurio total (n=18) foi multiplicado
por 3 e dividido pelo valor médio da curva de calibragdo (0,0163) (Gréafico 1). Portanto,

obteve-se um limite de deteccéo de 0,050 pg.L ™ para o FIMS-400

Gréfico 1 - Valores de absorbancia obtidos a partir das amostras da curva de calibracdo para anélise de mercurio
total que foram utilizados para determinagdo do limite de deteccdo do equipamento (FIMS 400 — Perkin Elmer).
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Fonte: A autora, 2018.

3.9 Limite de deteccédo do metodo para mercurio total

Para calcular o limite de deteccdo do método (LDmetodo), O limite de deteccdo do
equipamento (LDequipamento) foi multiplicado pelo fator de diluicdo das amostras (FD) e pelo
volume final da solugdo (VF), e este resultado foi dividido pela massa média do das amostras.
Desta forma, obteve-se o limite de deteccdo do método para mercurio total, correspondendo a
2,34 mg.Kg™.
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L Dinétodo = _L Dequipamento X FD X VF (1)
M
LDmetodo = 0,050 x1x14 =2,34 (2
0,298

3.10 Certificacdo do método para mercurio total

A precisdo e exatiddo do metodo analitico foram determinadas e monitoradas
utilizando 0,1g de material certificados DORM-3, proveniente do National Research Council,
Canada e material de certificacdo interno (MIR). O valor da concentracdo de mercurio no
DORM-3 foi de 0,39 mg.Kg™ (102 %) e do MIR foi de 3,40 + 0,21 mg.Kg™ (102,8 %). As
amostras foram feitas em duplicata e brancos analiticos foram utilizados em todas as analises.
O coeficiente de variacdo (DP/média entre as réplicas x 100) aceitavel para os resultados entre

as réplicas de cada amostra foi de 20%.

3.11 Calculo das concentracGes de mercurio total

O célculo das concentragdes de mercurio total em cada amostra consiste na
concentracdo de mercurio total gerada pelo equipamento em p/L menos a concentracdo média
dos brancos analiticos, multiplicado pelo volume final (VF) da amostra, dividido pela massa
da aliquota de tecido e por fim, dividido por 1000 a fim de converter a concentragdo para

mg/kg.

[HgT] — [BrancoSmegial X VE = [HQT] @)
Massa (g) 1000
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3.12 Determinacdo de metilmercurio:

Para essa andlise apenas os cacbes adquiridos em mercados foram analisados.
Aliquotas de aproximadamente 0,03 g de tecido muscular seco de cacdo foram pesadas em
tubos falcon de 15 mL. As amostras foram digeridas com 3 mL de solugéo alcalina com 25%
de KOH/metanol e em seguida colocadas na estufa por 6 horas, a 68°C, sendo agitadas em
vortex de hora em hora. Posteriormente, as amostras foram guardadas em um local escuro por
48 horas, para evitar a fotodegradacdo. Apds esse periodo, as amostras foram colocadas na
centrifuga a 3000 rpm por 10 minutos. Posteriormente, dois tubos vials de 40 mL foram
separados para cada amostra, sendo, portanto, esta etapa realizada em duplicata. Os vials
foram preenchidos quase totalmente com agua milli-Q e foram pipetados 300 uL de acetato
de sodio (NaC,H30, 2 M) para ajustar a pH a 4,9, seguidos pela adicdo de 15 a 30 ul de cada
amostra, variando de acordo com a concentragdo de mercurio total encontrada. Depois, as
amostras foram etiladas com 50 pL de tetraetilborato de sodio (NaBEts). Avolumou-se até 40
mL com é&gua milli-Q e aguardou-se 10 minutos a fim do reagente surtir efeito. A
determinacdo das concentracbes de MeHg foi realizada por espectrometria de fluorescéncia
atdbmica com gerador de vapor frio por meio do equipamento MERX-M (Automated Metil
Mercury, Brooks Rand). A precisdo e exatiddo do método analitico foram determinadas e
monitoradas, utilizando 0,03 g de material certificados DORM-3, proveniente do National

Research Council, Canada.

3.13 Certificacdo do método para metilmercurio

A precisdo e exatiddo do método analitico foram determinadas e monitoradas
utilizando 0,03g de material certificados DORM-3, proveniente do National Research
Council, Canada. A recuperacdo média do material certificado foi de 0,34 + 0,04 mg.Kg™
(99,5 %). As amostras foram feitas em duplicata e brancos analiticos foram utilizados em
todas as andlises. O coeficiente de variacdo (DP/média entre as réplicas x 100) aceitavel para

os resultados entre as réplicas de cada amostra foi de 20%.
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3.14 Calculo das concentracGes de metilmercurio

Para calcular a concentracido de MeHg na base de mg.Kg™ (ppb), a partir dos dados
obtidos na base de ng. L™, multiplicou-se este valor pelo fator de diluicdo (30puL=1333,3 e 15
pL= 2666,667, para individuos que apresentaram concentragdes muito elevadas de mercuario
total), multiplicado pelo volume do extrato (3 mL) e dividido pela massa (g) de amostra
utilizada. Este resultado gerado se encontra em ppt (ng.Kg™), sendo dividido por 1000 a fim
de converter para ppb. Essa andlise € realizada em duplicata de amostras, calculando-se assim
a média, o desvio padrdo e a porcentagem do desvio padrdo em relacdo a média (Média =
100% - DP = X%). O coeficiente de variacdo percentual aceito foi de 20%, sendo a amostra

analisada novamente caso contrario.

3.15 Tratamento estatistico dos dados

Os dados obtidos no presente estudo foram analisados por meio do programa
STATISTICA versdo 7.0 para Windows (StatSoft, Inc. 1984-2004, USA). Primeiramente, foi
realizada a estatistica descritiva, na qual foram determinados os valores médios das concentracdes
de mercurio total (HgT) em cada espécie, incluindo o desvio padrdo, a mediana e os valores
minimos e maximos encontrados. Foi aplicado o teste de Kolmogorov- Smirnov a fim de testar a
normalidade dos dados em cada local de coleta, o qual ndo apresentou distribuicdo normal em
ambos (Kolmogorov- Smirnov, p< 0,05). Com isso, testes ndo paramétricos foram aplicados. Para
verificar se houve diferenca significativa nas concentracfes de mercurio total entre as espécies
analisadas, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste a posteriori de Tukey para N
desiguais, aplicado sobre postos. Para 0s espécimes de pescado obtidos em mercados, foi aplicado
e teste de Mann-Whitney com o objetivo de verificar diferenca significativa entre as concentracfes
de mercdrio total em cada espécie e as marcas adquiridas. As marcas representadas por apenas um
ou dois pacotes foram excluidas dessa analise devido a falta de representatividade para o teste. E
para investigar possiveis correlagdes entre as concentracbes de mercurio total e pardmetros
bioldgicos (comprimento total e peso) nos peixes da Baia de Guanabara, foram utilizadas

correlagdes de Spearman.
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3.16 Célculo do PTWI (Provisional tolerable weekly intake)

O PTWI é um valor toleravel de ingestdo semanal, proposto pela FAO em conjunto
com WHO e o Expert Committee on Food Additives, sendo amplamente utilizado a fim de
minimizar a quantidade de mercurio a qual estamos expostos na alimentacdo por pescado.
Para merctrio total o limite é 4,0 mg.Kg™ por peso corporal e para o metilmerctrio o limite é
1,6 mg.Kg™ por peso corporal. Foram considerados dois grupos para a realizagdo desse
calculo: adultos, utilizando o peso corporal de 60 kg e criangas, utilizando o peso corporal de
15 kg, proposto por WHO; FAO (2009). O PTWI foi calculado com o objetivo de se obter a
quantidade de peixe em gramas necessaria para se atingir o limite estabelecido de 4,0 mg. Kg
! para o HgT e 1,6 mg.Kg™ para 0 MeHg. A quantidade de peixe (X) entdo foi multiplicada
pela concentracdo de mercurio mais elevada encontrada em cada espécie (Hgmax) e dividida
pelo valor resultante da multiplicacdo da concentracdo limite estabelecido (Hglimite) e o peso
corporal, tanto do adulto quanto da crianca.

X x [Hgmax] = [Hglimite] x peso (kg) 1)
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4 RESULTADOS

4.1 Mercurio Total (HgT) no pescado adquirido em mercados

No presente estudo foram analisados um total de 80 pacotes de peixes, quatro pacotes
de moluscos bivalves e 12 latas de atum enlatado comercializados e consumidos no Estado do
Rio de Janeiro. Foi realizada a média entre os exemplares de cada pacote gerando um Unico
valor por pacote. As concentracdes de mercdrio total encontram-se representadas na tabela 1.

Tabela 1 - Resultados descritivos das concentrages de mercdrio total (HgT) em pescado consumido no Estado
do Rio de Janeiro, incluindo o nimero amostral, valores médios, desvio padrdo (DP), mediana, valores minimos
e maximos. Expressos em mg.Kg™, peso tmido.

N Média + DP Mediana Min-Max
Abadejo 10 0,070 + 0,065 0,047 0,024-0,206
Atum enlatado 12 0,131 + 0,07 0,116 0,041-0,301
Cacao 19 1,285 + 0,456 1,132 0,784-2,419
Congro rosa 10 0,074 + 0,048 0,052 0,036-0,183
Linguado 10 0,063 + 0,027 0,053 0,037-0,124
Mexilhdes 4 0,002 + 0,0006 0,002 0,001-0,002
Panga 10 0,001 + 0,001 0,001 0,0004-0,004
Salmaéo 10 0,010 + 0,009 0,004 0,003-0,028

Fonte: A autora, 2018.

Foram encontradas diferencas significativas entre as concentracdes de mercurio total e
as espécies de pescado adquirido em mercados (Teste de Kruskal-Wallis H7gg=gs,21 p <
0,0001) (Grafico 2). As menores concentracdes foram encontradas no panga (0,001 + 0,001
mg.Kg?, p.u.), enquanto que as concentracdes mais elevadas foram encontradas no cagéo
(1,285 + 0,456 mg.Kg™, p.u.).
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Grafico 2 - Comparacao das concentragdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso imido) no tecido muscular
do pescado adquirido em mercados (n=85).
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Fonte: A autora, 2018.

Dentre as espécies analisadas, o cacdo apresentou diferenca significativa em relacédo as
todas as outras espécies para as concentraces no tecido muscular (Teste de Tukey para N
desiguais, aplicados sobre postos, p=0,0001) (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados do Teste de Tukey para N desiguais, aplicado sobre postos para comparagdes mdultiplas
das concentragdes de HgT encontradas no pescado comercializado em mercados da regido metropolitana do Rio

de Janeiro. Os resultados em negrito correspondem aos resultados significativos encontrados.

ABA CAC | CONR | LING | SAL | PAN MEX
CAC | 0.0001
CONR' 1 0000 | 0,0001
LING

1,0000 0,0001 | 1,0000

SAL | 09988 | 0,0001 | 0,9981 |0,9995

PAN | 09971 0,0001 | 0,9958 | 0,9986 | 1,0000

MEX | 0,9998 0,0001 | 0,9998 | 0,9999 | 1,0000 | 1,0000

AE 0,9987 0,0001 | 0,9992 | 0,9973 | 0,9272 | 0,8974 0,9916

Legenda: CAC: cacdo; CONR: congro rosa; LING: linguado; AE: atum enlatado; ABA: abadejo;
PAN: panga; SAL: salmédo; MEX: mexilhdo
Fonte: A autora, 2018.
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N&o foram encontradas diferencas significativas entre as concentragdes de mercurio
total no pescado adquirido em mercados e as marcas comercializadas (Teste Mann-Whitney

U; p > 0,05; gréafico 3 a grafico 8).

Grafico 3 - Comparacao das concentragdes de mercurio total (HgT: mg. Kg™ de peso imido) no tecido muscular
de cagdo entre as marcas analisadas.
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Fonte: A autora, 2018.

Gréfico 4 - Comparacao das concentragdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso tmido) no tecido muscular
de congro rosa entre as marcas analisadas.
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Fonte: A autora, 2018.
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Grafico 5 - Comparacao das concentragdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso imido) no tecido muscular

de linguado entre as marcas analisadas.
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Gréafico 6 - Comparagéo das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso imido) no tecido muscular

de atum enlatado entre as marcas analisadas.
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Fonte: A autora, 2018.
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Grafico 7: Comparagao das concentracdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso Gmido) no tecido muscular

de abadejo entre as marcas analisadas.
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Grafico 8 - Comparacao das concentragdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso imido) no tecido muscular

de salmé@o e entre as marcas analisadas.

0,0060

0,0055

0,0050

0,0045

0,0040 o

HgT (mg .Kg™p.u.)

0,0035

0,0030

0,0025

Fonte: A autora, 2018.

0 Mediana
[ 125%-75%

—T_ Min-Max



53

4.2 Metilmercurio no cagdo adquirido em mercados

Na tabela 3 encontram-se as concentragdes mercdrio total, metilmercurio e a

porcentagem do montante de metilmercurio em relagdo as concentracdes de mercdrio total.

Tabela 3 - Resultados descritivos das concentracbes de metilmercdrio, mercurio total e porcentagem do
montante de metilmercirio em relagdo as concentragdes de mercurio total, incluindo média,
desvio padrdo, mediana, concentra¢cdes minimas e maximas (Min-Max).

Individuo [HgT] [MeHg] % MeHg/HgT
01 1,124 1,421 126 %
02 2,419 2,618 108 %
03 1,261 1,601 126 %
04 1,423 1,425 100 %
05 1,027 0,862 83 %
06 1,320 1,054 79 %
07 0,851 0,871 102 %
08 0,804 0,810 100 %
09 1,00 0,959 95 %
10 1,345 1,212 90 %
11 1,676 1,121 66 %
12 2,303 2,048 88 %
13 0,945 1,071 113 %
14 1,028 0,783 76 %
15 1,258 0,367 29 %
16 0,784 0,815 103 %
17 1,037 0,995 95 %
18 1,132 1,120 98 %
19 1,670 1,370 82 %

Média + DP 1,285 + 0,456 1,185 + 0,503 93 +21,98
Mediana 1,132 1,071 95,95
Min-Max 0,784-2,419 0,367-2,618 29-126

Fonte: A autora, 2018.

4.3 Mercurio Total (HgT) nos peixes da Baia de Guanabara:

No presente estudo foi analisado um total de 100 espécimes de peixes obtidos por
meio da pesca na Baia de Guanabara para determinacdo das concentracdes de mercurio total.
Na tabela 4 e 5 estdo apresentados os dados biolégicos (comprimento total e peso) para cada

especie.
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Tabela 4 - Resultados descritivos do comprimento total (cm) das espécies de peixes obtidas por meio da pesca na
Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, incluindo o nimero amostral, valores médios, desvio padrdo (DP) e mediana.

Nome Espécie N Meédia £ DP | Mediana | Min-Max
vulgar
Bagre Genidens barbus 16 32,11+9,8 30,15 17,3-50,3
Corvina Micropogonias 30 31,7+8,1 30,3 17-49,3
furnieri
Robalo-peba Centropomus 19 31,2+3,7 30 26,9-40,6
parallelus
Tainha Mugil liza 35 445+ 115 45,6 22,4-68,3

Fonte: A autora, 2018.

Tabela 5 - Resultados descritivos do peso (g) das espéecies de peixes obtidas por meio da pesca na Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro, incluindo o numero amostral, valores médios, desvio dréo (DP) e mediana.
Fonte: A autora, 2018.

Nome vulgar Espécie N Média = DP | Mediana | Min-Max
Bagre Genidens barbus 16 498 + 336 363 244-1297
Corvina Micropogonias 30 431 + 429 285 60-2168
furnieri
Robalo-peba Centropomus 19 323+ 130 255 175-615
parallelus
Tainha Mugil liza 35 938 + 709 589 124-2861

Fonte: A autora, 2018.

Os resultados das concentracdes de mercurio total nas espéecies de peixes encontram-se

na tabela 6 e no grafico 9.
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Tabela 6 - Resultados descritivos das concentragdes de mercUrio total em peixes provenientes da pesca na
Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, incluindo o nimero amostral, valores médios, desvio
padrdo (DP), mediana, valores minimos e maximos. Expressos em mg.Kg™, peso imido.

Nome vulgar Espécie N Média = DP | Mediana | Min-Max
Bagre Genidens barbus 16 0,203 £ 0,07 0,188 0,115-0,357
Corvina Micropogonias 30 | 0,048 +0,047 | 0,036 0,001-0,241
furnieri
Robalo-peba Centropomus 19 | 0,093+£0,036 | 0,090 0,050-0,224
parallelus
Tainha Mugil liza 35 | 0,006 £0,005 | 0,005 0,0004-0,02

Fonte: A autora, 2018.

Grafico 9 - Comparacao das concentragdes de mercurio total (HgT: mg.Kg™ de peso (imido) no tecido muscular
dos peixes da Baia de Guanabara (n=100).
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Tainha Robalo

Foram encontradas diferencas significativas nas concentracdes de mercurio total entre

as espécies de peixes da Baia de Guanabara (Teste de Kruskal-Wallis H (3109) = 72,65;

p<0,0001). Dentre as espécies analisadas, o bagre apresentou a maior concentracdo média de

mercurio total no tecido muscular em relacdo as outras espécies (Teste de Tukey para N



56

desiguais, aplicados sobre postos, p=0,0001) e a tainha apresentou as menores concentragoes
médias (Tabela 7).
Tabela 7 - Resultados do Teste de Tukey para N desiguais, aplicado sobre postos para compara¢des multiplas das

concentragdes de mercurio total encontradas no tecido muscular dos peixes da Baia de Guanabara. Os resultados
em negrito correspondem aos resultados significativos encontrados.

Bagre Corvina Tainha
Corvina
0,0001
Tainha
0,0001 0,0014
Robalo-peba
0,0001 0,0104 0,0001

Fonte: A autora, 2018.

Foram encontradas correlacdes significativamente positivas entre as concentracdes de
mercurio total e o comprimento total da corvina (Correlacdo de Spearman, R= 0,77; p
<0,0001; gréfico 10), assim como para 0 peso da corvina (Correlagcdo de Spearman, R=0,78;
p <0,0001; gréafico 14). No entanto, ndo foram encontradas correlacdes significativamente
para as concentracdes de mercurio total e os dados bioldgicos para a tainha (Correlacdo de
Spearman, p> 0,05; grafico 11 e 15), bagre (Correlacdo de Spearman, p> 0,05; grafico 12 e
16) e robalo-peba (Correlagcdo de Spearman, p> 0,05; gréfico 13 e 17).
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Grafico 10 - Correlagdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso (imido) no tecido
muscular e o comprimento total (cm) de corvina, Micropogonias furnieri, (n=30).
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Fonte: A autora, 2018.

Grafico 11 - Correlacdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso Gmido) no tecido
muscular e o comprimento total (cm) de tainha, Mugil liza, (n=35).
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Fonte: A autora, 2018.
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Grafico 12 - Correlagdo entre as concentragdes de mercurio total no tecido muscular (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) e o comprimento total (cm) de bagre, Genidens barbus, (n=16).
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Fonte: A autora, 2018.

Grafico 13 - Correlacdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso Gmido) no tecido
muscular e o comprimento total (cm) de robalo-peba, Centropomus parallelus, (n=19).
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Grafico 14 - Correlagdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso (imido) no tecido
muscular e o peso (g) de corvina, Micropogonias furnieri, (n=30).
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Fonte: A autora, 2018.

Gréafico 15 - Correlagdo entre as concentracdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso (mido) no tecido
muscular e o peso (g) de tainha, Mugil liza, (n=35).
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Fonte: A autora, 2018.
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Grafico 16 - Correlago entre as concentracdes de mercurio total no tecido muscular (HgT: mg.Kg™ de peso
Umido) e o peso (g) de bagre, Genidens barbus, (n=16).
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Fonte: A autora, 2018.

Gréafico 17 - Correlacdo entre as concentragdes de mercdrio total (HgT: mg.Kg™ de peso Gimido) no tecido
muscular e o peso (g) de robalo-peba, Centropomus parallelus, (n=19).
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Fonte: A autora, 2018.
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4.4 Valores de ingestdo toleraveis para mercurio total e metilmercurio

Na tabela 8 encontra-se 0 PTWI para cada espécie de peixe adquirido em mercados e
para os peixes da Baia de Guanabara, mostrando a quantidade de peixe ingerida necessaria
para atingir o valor limite de 4,0 mg.Kg™ por semana para um adulto de 60 kg e uma crianca
de 15 Kkg.

Tabela 8 - PTWI de mercurio total para pescado adquirido em mercados e para os peixes da Baia de Guanabara,
mostrando a quantidade maxima de peixe ingerida em gramas para adultos e criancas.

HgT
Espécie Adulto (60 kg) Crianca (15 kq)
Abadejo 1.165¢g 291¢g
Atum enlatado 797 g 199 g
Cacgao 100 g 259
Congro rosa 13119 3279
Linguado 1.935 g 483 g
MexilhGes 120.000 g 30.000 g
Panga 60.000 g 15.000 g
Salmao 8.571¢g 2.142 ¢
Bagre 672 g 168 g
Corvina 995 g 248 g
Robalo-peba 1.071¢g 267 g
Tainha 12.000 g 3.000 g

Fonte: A autora, 2018.

De acordo com a concentracéo de 2,4 mg.Kg™ de mercurio total encontrada no cacéo,
utilizada para o calculo do consumo semanal, se uma crianga consumir apenas 25g de
musculo dessa espécie, seria o suficiente para alcancar o PTWI, enquanto que um adulto
precisaria ingerir 100g para chegar nesse valor de risco. J& 0 PTWI de metilmercurio para o
cacdo, de acordo com a concentracdo de 2,6 mg.Kg™, a quantidade de peixe necesséria para
atingir o valor limite de 1,6 mg.Kg™ seria de 37g para um individuo adulto e 9,23g para um
crianga, niveis de ingestdo preocupantes.

As outras espécies analisadas do presente estudo, apesar de ndo apresentarem
concentracdes que excedem os limites estabelecidos pela OMS, apresentam valores de
ingestdo também alarmantes, como no caso do atum enlatado, abadejo, bagre, corvina e
robalo-peba, nos quais se uma crianga consumir cerca de 200g de peixe dessas espécies,

atingiria o valor limite de 4,0 mg.Kg™.
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5 DISCUSSAO

5.1 Mercurio Total (HgT) no pescado adquirido em mercados

As maiores concentracdes de mercurio no pescado adquirido em mercados foram
encontradas na espécie cacdo-azul (Prionace glauca). O cacdo-azul é a espécie entre 0s
Chondrichthyes mais amplamente distribuida nos oceanos do mundo (FAO, 2018), sendo
considerada uma das principais capturadas na pesca comercial com espinhel na regido sul e
sudeste do Brasil (AMORIM et al., 1998).

As elevadas concentracGes de mercurio encontradas podem estar relacionadas a dieta
do cacdo-azul e a profundidade de forrageamento. A literatura descreve que é uma espécie
oportunista, se alimentando de peixes de pequeno e grande porte, cefalopodes, pequenos
tubardes, carcacas de cetaceos e aves marinhas (COMPAGNO, 1984; FAO 2015). E sabido
gue animais que possuem peixes e organismos de maior porte em sua dieta, tendem a ocupar
nivel tréfico elevado e concentragcbes mais elevadas de mercurio, em comparacdo a
organismos herbivoros e planctivoros (STORELLI et al., 1998; STORELLI et al., 2006;
KUKLYTE, 2012). De acordo com CHOY et al. (2009), as concentracdes de mercdrio total
encontradas em peixes pelagicos predadores sdo influenciadas pela area de forrageamento das
presas, a medida que a profundidade se eleva. No Oceano indico, o cagdo-azul é
frequentemente encontrado em profundidades de 80 a 220 metros (FRANCOIS, 2007). No
entanto, Carey; Scharold (1990), por meio de telemetria acustica, observaram entre George
Bank e Cape Hatteras, que a espécie realiza nados verticais entre a superficie e profundidades
de até 600 metros no periodo diurno, acredita-se que como uma estratégia predatoria em
resposta a distribuicdo das presas, e permanecem adjacentes a termoclina no periodo noturno
(FRANCOIS, 2007). Com isso, sugere-se que organismos que alcangam profundidades mais
elevadas, tem acesso a presas que apresentam maiores concentragdes de mercurio, explicando
as concentragdes encontradas nessa espécie.

Ademais, o cacdo-azul é uma espécie que apresenta grande longevidade, cerca de 20
anos, e possui comprimento corp6reo elevado, podendo alcancar até 383 cm (FAO, 2018).
Segundo a literatura, a bioacumulacdo de mercurio pela ictiofauna varia de acordo com o

habito alimentar, tamanho corpéreo e expectativa de vida (CROSS et al., 1973;
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KOJADINOVIC et al., 2006). Com isso, é frequente observar correlages positivas entre as
concentracOes de mercurio total e o comprimento total (GEWURTZ et al., 2011; REIS, 2015;
BOSCH et al., 2016), observando concentracGes elevadas de mercirio nesses animais
(STORELLI et al., 2006; PINHO et al., 2002), fato este que pode estar relacionado as
concentragcOes encontradas para a espécie.

Devido & sua extensa area de distribuicdo e elevada captura comercial, o cagdo-azul é
uma espécie amplamente estudada ao redor do mundo (VASKE JR et al., 2009). Na tabela 9
encontram-se os trabalhos encontrados na literatura, referente as concentragcdes de mercurio

total em tecido muscular de cagéo-azul.

Tabela 9 - Concentragdes de mercurio total (HgT) em tecido muscular de cagdo-azul (Prionace glauca) ao redor
do mundo. Valores expressos em pg.g  (peso Gimido).

N HgT Localidade Referéncia
23 0,16 — 1,20 Ilhas Canarias Branco et al., 2004
26 0,16 — 1,84" Ilha dos Acores Branco et al., 2004
37 0,22-1,3" Proximo llha dos Acores
Branco et al., 2007
27 0,68 — 2,5" Equador Branco et al., 2007
30 0,39 + 0,29° Santa Catarina- Brasil Marsico et al., 2007
47 0,76 + 0,48° Costa sul-sudeste do Brasil Dias et al., 2008
38 1,38 +1,58° Baja California Sur, Escobar-Sanchez et al., 2011
México

44 1,03 £ 0,08° Punta Belcher, México Barrera-Garcia et al., 2012
39 0,014+ 0,09° Chile Lopez et al., 2013
27 0,46 — 24" Sul e sudeste do Brasil Carvalho et al., 2014
19 0,78 — 2,41" Mercados — Rio de

128 + 0 45°F Janeiro, Brasil Presente estudo

Legenda: N: nimero de amostras, Valores de minimo e méximo®, valores de média + desvio padréo®
Fonte: A autora, 2018.

As concentracdes encontradas no presente estudo foram mais elevadas do que as
observadas nos exemplares das Ilhas Canarias e Agores (BRANCO et al., 2004), assim como
nos proximos a llha dos Acores (BRANCO et al., 2007), Santa Catarina (MARSICO et al.,
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2007), costa sul-sudeste do Brasil (DIAS et al., 2008) e no Chile (LOPEZ et al., 2013). Foram
similares as concentracfes observadas nos exemplares proximos ao Equador (BRANCO et
al., 2007), assim como nos animais coletados no sul e sudeste do Brasil (CARVALHO et al.,
2014) e em Punta Belcher, no México (BARRERA-GARCIA et al., 2012). No entanto, foram
inferiores as observadas em Baja California Sur, no México (ESCOBAR-SANCHEZ et al.,
2011). No geral, com excecdo dos espécies coletados em Santa Catarina e no Chile, as
concentracdes de mercurio observadas para a espécie em outros locais de coleta séo elevadas.

Apresentando concentracBes de mercurio intermediarias e similares, temos o abadejo,
congro-rosa, linguado e atum enlatado. O congro rosa analisado no presente estudo
apresentou concentracdes inferiores do que as reportadas para exemplares da Nova Zelandia,
com concentracdo média de 0,46 + 0,47 mg.Kg™ (VAN DEN BROEK, et al., 1981) e de 0,3
mg.Kg™ (LOVE et al., 2003). Um outro estudo conduzido na Nova Zelandia verificou as
concentracOes de mercurio em congro-rosa de faixas distintas de tamanho. Nos individuos de
tamanho corpdéreo de 130 cm, foram verificadas concentragcbes de mercurio elevadas,
inclusive, acima do limite estabelecido por WHO, apresentando 2,40 + 0,15 mg.Kg™.
Enquanto que em exemplares de 40 cm, apresentaram concentragdes de 0,03 + 0,006 mg.Kg™.
E possivel que no presente estudo, tenham sido analisados individuos de comprimento total
menores, 0 que explicaria as baixas concentragdes, uma vez que o0 mercdrio apresenta
propenséo a bioacumular ao longo da vida dos peixes.

As concentracdes encontradas no linguado foram semelhantes as reportadas em
exemplares do sul do Brasil, com concentracdo média de 0,04 mg.Kg* (KUTTER et al.,
2008); semelhantes as reportadas em individuos comercializados em Sao Paulo, apresentando
concentracdo média de 0,03 mg.Kg” (PEDREIRA FILHO et al., 2003) e semelhantes as
reportadas em individuos do estuario de Sdo Vicente, em S&do Paulo, apresentando
concentracdo média de 0,02 + 0,008 mg.Kg™ (FERREIRA et al., 1979).

Ja as concentragdes de mercurio encontradas nos atuns enlatados foram inferiores as
reportadas por outros dois estudos realizados no Rio de Janeiro, apresentando concentracao
média de 0,65 + 0,38 mg.Kg™ (YALLOUZ et al., 2001) e 0,16 + 0,12 mg.Kg™ (FERREIRA et
al., 2012). Nas latas de atum, podemos encontrar mais de uma espécie de peixe pertencentes a
familia Scombridae, dos atuns verdadeiros e afins (RAM et al., 1996), sendo a espécie bonito-
listrado (Katsuwonus pelamis) a principal matéria-prima da industria de atum enlatado nas
regibes sul e sudeste do Brasil (SANTOS JUNIOR, 2014). As baixas concentracdes
encontradas nos atuns enlatados podem estar relacionadas a este fato, sendo a dieta e a area de

forrageamento do bonito-listrado fatores que podem influenciar as concentracfes encontradas.
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Essa espécie se alimenta de peixes, cefalopodes e crustaceos, sendo os crustaceos eufasideos
itens predominantes em estdmagos de exemplares coletados no Rio de Janeiro
(ANKENBRANDT, 1984). Espécies que se alimentam majoritariamente de itens de nivel
trofico baixo, tendem a apresentar baixas concentracfes de mercdrio. Ademais, o bonito-
listrado apresenta area de forrageamento acima da termoclina (CHOY et al., 2009), com isso,
essa espécie encontra-se menos sujeita a incorporar elevadas concentragdes de mercdrio, ja
que a metilacdo ocorre nas regides com taxa reduzida de oxigénio, abaixo da termoclina
(MASON; FITZGERALD, 1993). Um trabalho realizado no sudeste do Brasil verificou
concentracBes similares de mercdrio total para o bonito-listrado (0,198 + 0,085 mg.Kg™)
(REIS, 2015).

Ja as menores concentracdes observadas no pescado adquirido em mercados foram
encontradas no panga, salmdo e nos mexilhdes. Poucos trabalhos foram encontrados a
respeito das concentragdes de mercdrio nessas espécies de panga em outras regides ao redor
do mundo. O musculo de panga analisado no presente estudo apresentou as concentracfes
mais baixas encontradas na literatura, sendo inferiores as reportadas para mercados na Italia
(FERRANTELI et al., 2012), mercados no Rio de Janeiro (GUIMARAES et al., 2015) e
individuos do Rio Ganges, na india (PAL et al., 2012). O panga € originario do rio Mekong,
no Vietnd, sendo amplamente comercializada por toda Asia e cultivada na aquacultura
(CHHENG et al., 2004). As concentracdes encontradas podem estar relacionadas
primeiramente a sua alimentacdo. No ambiente, 0 panga € uma espécie onivora, se
alimentando de peixes teledsteos, algas, crustaceos e insetos (PHEN et al., 2005). Por se tratar
de uma espécie oportunista quando a alimentacdo, é possivel que os exemplares analisados no
atual estudo tenham se alimentado de maneira mais relevante de presas de nivel trofico mais
baixo ao invés de peixes teledsteos, o que representaria uma fonte mais significativa de
mercurio. Além disso, € uma espécie que apresenta rapido crescimento (CHHENG et al.,
2004; ALLI et al., 2005; ROUL AMIN et al., 2005), com isso, seu tempo de exposi¢do para
incorporar 0 mercurio € menor em contrapartida a espécies que apresentam elevada
longevidade e crescimento lento. Enquanto que na aquicultura, essa espécie é alimentada com
uma mistura de arroz, farinha e 6leo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS, 2007), o que poderia explicar as concentrac6es baixas.

O salmédo apresentou concentracdes inferiores em relagdo as reportadas para
exemplares do rio Daldlven, na Suécia, apresentando 0,140 + 0,07 mg.Kg™* (WESTOO,
1973). As concentragdes encontradas podem estar relacionadas ao fato do salméo

comercializado no Brasil, ser proveniente principalmente da aquicultura no Chile (ALVES,
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2016). Nos viveiros, 0s animais jovens sdo alimentados com uma mistura de cereais, farinha e
6leo de peixe até atingirem o tamanho comercial (2 a 5 kg) (COMISSAO EUROPEIA, 2012).
Um estudo conduzido no Canada, verificou concentragdes de mercirio mais baixas em
salmdo de cativeiro (0,07 + 0,002 mg.Kg™) em contrapartida & salmao de vida livre (0,299 +
0,09 mg.Kg™") (JARDINE et al., 2009), sendo as concentracies nos animais de cativeiro,
semelhantes as reportadas no atual estudo. Inclusive, esse mesmo estudo relacionou as baixas
concentracdes em salmdo de cativeiro com o crescimento rapido de animais criado em
viveiros, o que dificultaria essa espécie apresentar concentracoes elevadas de mercurio devido
ao tempo curto de exposicéo ao metal.

Quanto as concentragcbes observadas nos mexilhGes, encontram-se semelhantes as
observadas em diferentes tudos na Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, apresentando
concentraces médias de 0,001 + 0,02 mg.Kg' (ANSARI et al., 2016), 0,04 mg.Kg™
(KEHRIG et al., 2001) e 0,03 + 0,007 mg.Kg" (KEHRIG et al., 2002). As baixas
concentragfes nesses animais podem estar associadas a sua dieta, composta basicamente de
detritos organicos e plancton (BERRY; SCHLEYER, 1983), presas de baixo nivel trofico e

gue tendem a apresentar baixas concentracdes de mercurio.

5.2 Metilmercurio (MeHg) nos cacbes adquiridos em mercados

Os cacOes analisados no presente estudo apresentaram porcentagem meédia em relacao
ao mercurio total de 93%. Esses resultados corroboram com o observado na literatura, os
quais verificam que metilmercurio é a espécie mercurial predominante no tecido muscular dos
peixes (GOCHFELD, 2003).

Apenas um artigo foi encontrado referente a concentracbes de metilmercurio em
cacdo-azul, no qual foi observado a porcentagem de 98% em relacdo ao mercdrio total
(MATOS et al., 2015). Em um estudo realizado com concentra¢des de metilmercurio em nove
espécies de tubardes verificou porcentagens médias de 75 a 92 % nessas espécies, variando de
acordo com o habito alimentar de cada uma (STORELLLI et al., 2002).
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5.3 Mercurio Total (HgT) nos peixes da Baia de Guanabara

As concentracGes mais elevadas de mercurio total nos peixes da Baia de Guanabara
foram encontradas na espécie bagre-marinho (Genidens barbus). Essa espécie possui habito
onivoro, alimentando-se de forma oportunista de detritos, crustaceos, peixes, moluscos e
poliquetas (FISCHER et al., 2011). Uma alimentacdo composta por peixes e invertebrados
bentbnicos tende a fornecer concentragdes mais elevadas de mercurio, comparadas a dietas
baseadas em organismos de niveis troficos mais baixos da cadeia alimentar (RUELAS-
INZUNZA et al., 2004).

Ademais, essas concentracdes podem estar relacionadas primeiramente aos padrdes
migratorios da espécie. Segundo AVIGLIANO et al. (2017), o bagre-marinho possui padrao
anfidromo de migracéo, utilizando o ambiente de dgua doce, o estuario e o ambiente marinho
nas distintas fases de seu desenvolvimento ontogenético. Um trabalho realizado com peixes
tele6steos em Nova Jersey, nos Estados Unidos (BURGER et al., 2011) e outro realizado com
uma espécie de robalo (Morone saxatilis) (GOCHFELD et al., 2012) verificaram em seus
trabalhos que os padrdes migratérios influenciam nas concentracBes de mercario, pois 0S
peixes estariam se alimentando de presas distintas de cada ambiente, expostas a diferentes
niveis de poluicdo, podendo ter ocorrido 0 mesmo no presente estudo

Quanto aos trabalhos realizados com o bagre-marinho, um estudo coletou individuos
da mesma espécie em Mercados da Baixada Santista, em Sdo Paulo (MORGANO et al.,
2007) e apresentaram concentraces médias de 0,660 mg.Kg™, sendo mais elevadas do que
nos espécimes do presente estudo. Devido ao estudo de Morgano apresentar apenas um
individuo analisado e ndo divulgar a procedéncia do peixe, ndo houve possibilidade de
comparagao com as espécies analisadas no atual estudo.

Diante da escassez de trabalhos utilizando o bagre como objeto de estudo, optou-se
pela comparagédo das concentracdes de mercdrio encontradas no presente estudo com outros
trabalhos evolvendo uma espécie do mesmo género, o bague-urutu (Genidens genidens). As
concentragfes no presente estudo foram similares as reportadas para individuos de bagre-
urutu coletados na Lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul, apresentando concentracdo media
de 0,05 mg.Kg™* (KUTTER et al., 2009); semelhantes as observadas em exemplares coletados
na Bafa da Ribeira, com concentracdes de 0,09 + 0,08 mg.Kg™ e na Baia de Guanabara,
apresentando concentracdes de 0,10 + 0,04 mg.Kg™* (RODRIGUES et al., 2010); similares as

relatadas para animais do Estuario da Baia de S&o Vicente, em Santos, exibindo
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concentracdes de 0,24 + 0,20 mg.Kg? (NAKATSUBO et al.,, 2011) e semelhantes as
observadas para espécimes coletados na Baia de Guanabara, apresentando concentraces
médias de 0,17 + 0,06 mg.Kg™ (CARVALHEIRA et al., 2012).

Com concentracOes intermediarias e similares, temos o robalo-peba e a corvina. As
concentragOes observadas no robalo-peba, encontram-se semelhantes as reportadas por um
estudo realizado em Cananeia, em Séo Paulo, exibindo concentra¢cdes médias de 0,04 + 0,04
mg.Kg™* (CURCHO et al., 2009) e semelhantes as observadas em individuos coletados no
México, apresentando concentracdo média de 0,15 mg.Kg™ (GUENTZEL et al., 2007). No
entanto, foram inferiores as reportadas para exemplares coletados na costa de Santos, em Sao
Paulo, com concentragdes médias de 0,461 + 0,175 mg.Kg™* (MUTO et al., 2014). Enquanto
que as concentracfes observadas na corvina apresentaram concentracdes semelhantes aos
espécimes coletados em Itaipu, Rio de Janeiro, exibindo concentragbes médias de 0,005 +
0,321 mg.Kg®' (FERREIRA et al., 2015). Contudo, foram inferiores em relacdo aos
individuos coletados na mesma area de estudo, a Baia de Guanabara, exibindo concentragdes
de 0,10 + 0,009 mg.Kg™* (RODRIGUES et al., 2010) e inferiores a exemplares coletados em
Cananéia, em S&o Paulo, exibindo concentracbes médias de 0,236 + 0,111 mg.Kg*
(CURCHO et al., 2009).

Ja as menores concentracBes observadas no presente estudo foram encontradas na
tainha (Mugil liza). Essas concentragdes podem estar relacionadas primeiramente ao héabito
alimentar dessa espécie. A tainha € descrita como uma espécie detritivora, se alimentando de
detritos vegetais presentes em areia e lodo (FISHER et al., 2011). E sabido que a dieta é a
principal via de exposi¢do ao mercudrio pelos organismos, resultando em concentracdes mais
elevadas de mercario em organismos que apresentam habito alimentar carnivoro e
concentragOes inferiores em organismos que predam niveis troficos baixos na teia alimentar
(LI et al.,, 2009). Ademais, as espécies detritivoras no estudo de BISI et al. (2012),
apresentaram os menores valores de SN, 0 que evidencia niveis troficos baixos nessas
especies. As baixas concentragcdes encontradas na tainha corroboram com o encontrado na
literatura para exemplares da Baia de Guanabara (KEHRIG et al., 2002; BISI et al., 2012) e
de Cubatdo, em S&o Paulo (FARIAS et al., 2009). Nesses trabalhos inclusive, a tainha
apresentou as concentracdes mais baixas em contrapartida a outras espécies analisadas nesses

trabalhos, assim como observado no presente estudo.
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5.4 Correlacgdes entre as concentragdes de mercurio total e dados biol6gicos

Foram encontradas correlacfes positivas entre as concentracGes de mercurio total e os
dados bioldgicos apenas para a corvina. Esses resultados sugerem a bioacumulacdo de
mercario ao longo do crescimento ontogenético da corvina, sendo reportado resultado
semelhante em outros estudos com a espécie (KEHRIG et al., 1998; KEHRIG et al., 2002;
RODRIGUES et al., 2010; CORRALES et al., 2016) e por estudos com outras espécies de
peixe (KOJADINOC et al., 2006; VOEGBORLO et al., 2006; CHEN et al., 2007; TEFFER et
al., 2014; BOSH et al., 2015). Esses resultados podem estar relacionados a algumas
peculiaridades sobre biologia da corvina. No estudo de SANTOS et al. (2017), ao realizarem
parametros de crescimento para a populacdo no Sudeste do Brasil, observaram que essa
populacdo apresenta crescimento lento e atinge a maior longevidade descrita para a espécie,
alcancando de 45 a 48 anos de idade, 0 que permitiria a bioacumulagdo de mercdrio ao longo
da vida da corvina. Ademais, nos primeiros estagios de seu desenvolvimento ontogenético, a
corvina apresenta dieta predominantemente representada por organismos nectdnicos. Ao
longo de se desenvolvimento, a dieta se diversifica, sendo composta por presas demersais e
bentdnicas (VAZZOLER, 1991), o que também permitiria a bioacumulacdo ao longo do
crescimento dessa espécie.

N&o foram encontradas correlagdes significativas entre concentracGes de mercdrio e 0s
dados bioldgicos para robalo-peba, tainha e bagre. Apesar desse padrdo bioacumulativo ao
longo do crescimento ser amplamente observado na literatura com espécies de peixes ao redor
do mundo, hé estudos onde esse padrdo ndo ocorre (e.g. MAURICE-BOURGOIN et al.,
2000; REIS, 2015). Um estudo realizado com a espécie de peixe Sander vitreus verificou que
guando a espécie apresenta taxa rapida de crescimento, é possivel observar auséncia de
correlacéo entre os niveis de mercurio e os dados biolégicos, ndo ocorrendo a bioacumulagao
ao longo do crescimento (SIMONEAU et al., 2005). A biodiluigdo do metal também pode ser
um fator importante influenciando na auséncia de correlagdo com os dados bioldgicos. Esse
fendmeno costuma ocorrer em peixes juvenis e de tamanhos corporais menores aliados a
rapida taxa de crescimento (DANG; WANG, 2011).

A auséncia de correlacdo entre as concentracdes de mercurio e os dados bioldgicos
também podem estar relacionadas as faixas de comprimento total muito préximas, ndo
apresentando 0 espagamento necessario entre as classes de maturidade ao longo do

desenvolvimento ontogenético.
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5.5 Comparagdo com os limites para consumo humano

O pescado é fonte de proteina rica em vitaminas, sais minerais e acidos graxos, além
de seu consumo ser amplamente estimulado no Brasil (SARTORI; AMANCIO, 2012), no
entanto, é inegavel que pode representar riscos a salde humana se ndo for ingerido com
cautela (DOREA, 2008), isso porque determinadas espécies devido ao seu nivel trofico,
habito alimentar e tamanho, podem apresentar niveis de mercurio acima do limite
recomendado por WHO (KOJADINOVIC et al., 2006).

Dentre as espécies analisadas, apenas 0 cacgdo-azul apresentou concentracdes que
ultrapassaram o limite méximo de 1,0 mg.Kg™ para peixes predadores, estabelecido por FAO
et al., (2011), sendo que aproximadamente 80% dos individuos de cacdo-azul analisados
encontram-se acima do limite estabelecido. Além disso, tiveram exemplares apresentando
concentracdes acima de 2,0 mg.Kg™. Levando em consideracdo o PTWI de mercirio total de
100 g para adultos e 25 g para criancas, é recomendavel que essa espéecie seja consumida com
cautela ou que preferencialmente seu consumo seja evitado. Ja o PTWI de metilmercurio €
ainda mais critico, sendo a ingestdo de 37g de peixe para um individuo adulto e 9,23g para um
crianga, niveis de ingestdo preocupantes que enfatizam seu evitamento. Tendo em vista que 0
cacdo é amplamente comercializado no Brasil, sendo considerado uma das principais espécies
capturadas na pesca comercial com espinhel na regido sul e sudeste do Brasil (AMORIM et
al., 1998), os resultados encontrados no presente estudo ressaltam a importancia de se
estabelecer esses limites de ingestdo, ja que o consumo dessa espécie pode acarretar em
diversos danos aos organismos.

Dentre os maleficios observados para individuos adultos, temos disturbios sensoriais e
motores, redugdo da imunidade geral do corpo e fertilidade, esclerose multipla, Alzeimer,
entre outros. J& para grupos de risco, como fetos e criangas, expostos ao mercurio por
intermédio da transferéncia placentaria e amamentacdo materna, desenvolvem atraso na fala,
autismo, déficit de atencdo, perda de memoria, entre outros (ZAHIR et al., 2005; CANO,
2014). Acredita-se que a exposicdo pré-natal, com apenas uma refeicdo baseada em peixe
contendo 2,0 mg.Kg™, elevaria as concentragdes de mercdrio no cabelo materno o suficiente
para provocar interferéncias no desenvolvimento mental e motor do feto (GINSBERG;
TOAL, 2000). As populacdes ribeirinhas também sdo um grupo que impde preocupacdo, pois
como o pescado representa uma fonte de proteina significativa de suas dietas, encontram-se

mais vulneraveis em contrapartida a populacfes onde o pescado é menos representativo na
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alimentacdo (ZAHIR et al., 2005). Um estudo realizado com populagdes ribeirinhas do Rio
Madeira, na Amazonia, verificou que a populacdo alimentava-se de peixes de 3 vezes na
semana a diariamente (HACON et al., 2014), estabelecendo um cenério critico de exposi¢édo
ao mercurio se essa populacdo ingerir peixes com concentracoes elevadas de mercdrio.

As outras espécies analisadas no presente estudo apresentaram concentragdes dentro
dos limites estabelecidos tanto para peixes predadores, quanto para peixes ndo predadores, no
entanto, algumas espécies apresentaram valores de PTWI que podem ser criticos se a ingestao
dessas espécies ndo for realizada com cautela. O atum enlatado, abadejo, bagre, corvina e
robalo-peba, apresentaram valores de PTWI por volta de 200g por semana para uma crianca.
E recomendavel que essas espécies sejam consumidas de forma ponderada e respeitando a
guantidade em gramas por semana, a fim de ndo gerar riscos a saude. Cabe ressaltar ainda,
que espécies de maior tamanho devem ter seu consumido evitado, pois as concentracfes de
mercudrio costumam correlacionar positivamente com o tamanho do animal, como no caso da
corvina, com isso, animais de maior porte tendem a apresentar concentragdes mais elevadas
(e.g. PINHO et al., 2002; GEWURTZ et al., 2011; REIS, 2015; BOSCH et al., 2016).

Esses resultados sdo de extrema relevancia para a sadde publica do Estado do Rio de
Janeiro, pois espécies amplamente comercializadas no estado e que fazem parte da dieta da
populacdo, tiveram seus niveis de mercurio determinados, estabelecendo quais espécies
podem ser consumidas, quais devem ser consumidas com restricdo e quais devem ser

evitadas.
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6 CONCLUSAO

As concentracdes de mercurio total nas espécies de pescado comercializadas no
Estado do Rio de Janeiro foram baixas, exceto o cacdo que apresentou elevadas
concentragoes.

As concentragdes de metilmercurio encontradas no cacdo comercializado no Estado
do Rio de Janeiro apresentaram concentracdes elevadas.

Foram encontradas correlacfes significativamente positivas apenas entre os dados
bioldgicos (peso e comprimento total) e as concentragdes de mercUrio total no tecido
muscular na corvina (Micropogonias furnierti).

Apenas as concentracdes de mercurio total no cacdo comercializado no Estado do
Rio de Janeiro encontraram-se acima do limite estabelecido pela OMS.

A partir do limite de consumo semanal calculado, o cagédo comercializado no Estado
do Rio de Janeiro deve-se ser ingerido com cautela, e preferencialmente seu consumo deve ser
evitado.

A partir do limite de consumo semanal calculado, o abadejo, atum enlatado, bagre,

corvina e robalo-peba devem ser ingeridos com cautela pelo publico infantil.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Tendo em vista o incentivo crescente da alimentacao por pescado e o fato do mercurio
ser um elemento-traco que possui elevada toxicidade, o consumo de pescado contaminado
pelos seres humanos, pode desencadear uma série de maléficios em todos os sistemas
essenciais a vida. Com isso, se fazem necessarios mais estudos sobre a contaminacao por
mercurio em outras espécies de pescado também representativos na dieta da populacdo da
regido metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, como por exemplo a sardinha-verdadeira,
camardo, pescada, tilapia, merluza, entre outros. Ademais, a analise de mercurio nessas
espécies em peixes inteiros e em tamanhos diferentes do desenvolvimento ontogenético,
também se faz fundamental para um melhor entendimento da dindmica do mercurio ao longo
do crescimento do peixe, pois 0 mercurio possui propensdo a bioacumular ao longo da vida
desses animais, exibindo concentracbes mais elevadas de mercdrio em animais de maior
porte. Adicionalmente, estudos a respeito da composicdo da dieta e nivel trofico desses
animais também podem fornecer informac6es valiosas a fim de compreender as concentracfes
encontradas. Além disso, em novos estudos, recomenda-se uma maior amostragem de pacotes

para cada espécie.
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